




普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 


Biomechanics 


仿生 机 柳 孚 


张 春 林 起 自 强 主编 





机 械 工业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 











张 春 林 : 北京 理工 大 学 教授 ， 
博士 生 导 师 ， 机 械 设计 及 理论 学 科 
学 术 带 头 人 ， 全 国 机 械 原理 教学 研 
究 会 副 理事 长 ， 北 京 机 械 原 理 人 研 
究 会 理事 长 。 长 期 从 事 机 械 设计 及 
理论 学 科 的 教学 与 科研 工作 。 主 编 
的 《机 械 创新 设计 》、《 机 械 工 程 
概论 》 和 《机 械 原理 》、《 机 械 原 
理 》 (英汉 双语 ) 教材 被 评 为 普通 
高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教 
材 ，“ 十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 
国家 级 规划 教材 ， 主 编 的 研究 生 教 
材 《高 等 机 构 学 》 被 评 为 北京 市 精 
品 教材 。 主 持 或 参加 教育 部 、 北 京 
市 、 北 京 理工 大 学 的 教学 改革 立项 
课题 多 项 ， 主 持 或 参加 国防 科 工 
委 、 总 装备 部 以 及 其 它 各 类 科研 课 
题 多 项 ， 在 国内 外 学 术 刊 物 或 学 术 
会 议 上 发 表 论文 100 多 篇 ， 其 中 多 
篇 被 EI 收录 ， 获 国家 专利 多 项 。 


普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 


入 毕 矶 矶 学 


主编 ， 张 春 林 赵 自强 
参 编 张 颖 司 丽 娜 ” 赵 嘉 放 


3 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 第 一 篇 为 仿生 学 综述 ,包括 生物 的 分 类 与 进化 、 植 物 及 其 运动 特 
性 、 动 物 及 其 运动 特性 。 在 此 基础 上 ， 介 绍 仿生 学 的 主要 研究 内 容 ， 如 模 
仿 动物 运动 特性 的 机 械 仿生 ， 模 仿生 物 感官 与 信息 传递 特性 的 信息 与 控制 
仿生 ， 横 仿生 物 特 殊 功 能 的 化 学 仿生 、 电 子 仿 生 ， 模 仿生 物 特殊 结构 的 建 
筑 仿 生 以 及 模仿 人 体 融 官 的 医学 仿生 等 。 第 二 篇 介绍 机 械 学 基础 ， 如 动物 
肢体 结构 的 机 械 运动 简 图 表示 方法 以 及 自由 度 计 算 , 仿生 机 构 的 运动 与 动 
力 分 析 等 。 最 后 ， 第 三 篇 介绍 动物 在 陆地 步行 、 跳 跃 与 爬行 ， 空 中 飞行 与 
水 中 游 动 的 运动 机 理 以 及 仿生 设计 理论 与 方法 ， 还 介绍 了 人 体 肢 体 运动 的 
仿生 及 假肢 ， 形 成 了 从 仿生 学 基础 、 机 械 学 基础 到 仿生 机 械 设计 的 完整 仿 
生机 械 学 体系 。 

本 书 具有 科学 性 、 知 识 性 、 科 普 性 、 趣 味 性 、 启 发 性 和 应 用 性 ， 可 供 
高 等 学 校 研 究 生 和 本 科 生 使 用 ， 也 可 作为 相关 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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创新 是 一 个 民族 进步 的 灵魂 ， 是 国家 兴旺 发 达 的 不 竭 动力 。 一 个 国家 的 创新 能 力 决 
定 了 它 在 国际 竞争 和 世界 总 格局 中 的 地 位 ， 因 此 ,我 国正 在 为 创建 一 个 国家 创新 体系 而 
努力 。 国 家 创新 体系 包括 知识 创新 系统 、 技 术 创 新 系统 、 知 识 传 播 系 统 和 知识 应 用 系 
统 。 其 中 ， 知 识 创新 系统 的 核心 部 分 是 国家 科学 研究 机 构 和 研究 型 的 大 学 ; 技术 创新 系 
统 的 核心 部 分 是 企业 ; 知识 传播 系统 的 核心 部 分 是 高 等 教育 系统 以 及 职业 培训 系统 ; 知 
识 应 用 系统 的 主体 则 是 企业 和 社会 ， 主 要 是 知识 和 技术 的 应 用 。 

仿生 学 则 是 通 往 创 新 的 重要 途径 ， 为 人 类 的 创新 活动 提供 创新 思维 的 灵感 和 方法 ， 
已 经 为 科学 技术 的 发 展 和 人 类 社会 的 发 展 做 出 了 重大 贡献 。 

在 全 人 类 的 文明 史 中 ， 我 国 最 早 涉及 仿生 学 的 应 用 。 我 们 的 汉字 就 是 典型 的 仿生 结 
果 。 汉 字 是 象形 文字 ， 其 实 就 是 模仿 生物 界 各 种 形状 的 文字 ， 经 过 多 年 的 演化 ， 形 成 了 
现在 的 汉字 。 因 此 ， 中 国人 很 早 就 留 下 了 模仿 自然 界 植物 与 动物 特征 的 痕迹 。 我 们 的 祖 
先 梨 氏 模 仿 乌 类 在 树 上 贷 和 全， 以 躲避 凶猛 动 物 的 攻击 ; 相传 在 春秋 战国 时 期 的 鲁班 借鉴 
草 叶 的 齿 形 边 缘 ， 制 造 出 木 饮 ， 推 动 了 木材 加 工 及 木质 建筑 的 发 展 ; 据 《 韩 非 子 》 记 
载 ， 和 鲁班 曾 用 人 竹本 作 岛 “成 而 飞 之 ， 三 日 不 下 ”。 十 人 通过 对 水 中 鱼 类 的 观察 与 模仿 ， 
伐木 瘟 船 ， 做 成 鱼 形 的 船体 ， 仿 照 鱼 的 胸 鱼 和 尾 鱼 制 成 双 浆 和 单 榨 ， 由 此 实现 了 水 上 自 
由 航行 ， 促进 了 水 上 交通 的 发 展 ; 我 国 河北 省 的 赵 州 桥 和 西北 地 区 的 窗 洞 ， 采 用 了 承受 
外 力 很 强 的 拱 形 设计 ， 这 些 都 是 典型 的 仿生 学 的 具体 应 用 。 但 人 类 早期 的 仿生 研究 是 在 
长 期 生产 实践 活动 中 进行 的 ， 没 有 形成 仿生 学 的 基本 理论 与 方法 。 

仿生 学 正式 诞生 于 1960 年 9 月 ,在 美国 俄亥俄 州 的 戴 顿 召开 的 第 一 次 世界 仿生 学 
会 议 中 ,美国 的 生物 学 家 J. .斯 梯 尔 把 仿生 学 定义 为 “模仿 生物 原理 来 建造 技术 系统 ， 
或 者 使 人 造 技术 系统 具有 或 类 似 于 生物 特征 的 科学 ”， 并 将 这 一 新 兴 的 科学 命名 为 “Bi- 
onics”。1963 年 ， 我 国学 者 将 “Bionics” 译 为 “仿生 学 ”。 通 过 研究 生物 体 的 结构 、 功 
能 和 性 能 机 理 ， 并 将 这 些 机 理 移 植 于 工程 技术 之 中 ， 发 明 性 能 更 加 优越 的 仪器 、 闭 置 或 
机 器 ， 创 造 新 技术 ， 是 研究 仿生 学 的 主要 目的 。 

随 着 生物 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 其 他 科学 技术 学 科 的 科技 人 员 逐 渐 发 现 了 模仿 自然 
界 的 生物 可 以 提供 许多 更 好 的 设计 思想 并 能 解决 许多 技术 问题 ， 因 此 在 仿生 学 的 基础 
上 ,分 别 在 机 械 工 程 领 域 、 建 筑 工程 领域 、 医 学 领域 、 化 学 工程 领域 、 电 子 工程 领域 、 
材料 工程 领域 、 信 息 工程 领域 、 控 制 领域 等 许多 学 科 开 展 了 仿生 的 研究 ， 促 进 了 仿生 学 
的 迅速 发 展 和 与 其 他 学 科 的 交叉 、 渗 透 与 融合 ， 并 形成 了 许多 分 支 ， 仿 生 学 已 经 成 为 推 
动 科学 技术 发 展 的 强大 动力 和 连接 生物 科学 与 技术 科学 之 间 的 桥梁 。 

作为 一 门 独 立 的 学 科 , 仿生 学 就 是 模仿 生物 的 科学 。 从 生物 学 的 角度 来 说 ,仿生 学 
属于 “应 用 生物 学 ”的 一 个 分 支 ; 从 工程 技术 方面 来 看 ,仿生 学 根据 对 生物 系统 的 研 
究 ， 为 设计 和 建造 新 的 技术 设备 提供 了 新 原理 、 新 方法 和 新 途径 。 进 入 21 世纪 后 ， 仿 
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生 学 取得 了 快速 发 展 ， 并 形成 了 许多 分 支 ， 如 仿生 化 学 、 仿 生 电 子 学 、 仿 生机 械 学 、 仿 
生 建 筑 学 、 仿 生 信 息 学 、 仿 生 昆 虫 学 、 仿 生 材 料 学 、 仿 生 医 学 等 。 其 中 ,发 展 最 迅速 、 
影响 力 最 大 、 应 用 最 广泛 的 是 仿生 机 械 学 ， 如 仿生 机 器 人 已 经 成 为 世人 蜂 知 的 管 能 化 仿 
生机 械 。 

为 了 科学 技术 的 发 展 与 时 俱 进 ,很 多 高 等 工科 学 校 的 本 科 生 或 研究 生 都 开设 了 仿生 
机 械 学 的 课程 ， 有 些 大 学 还 将 仿生 机 械 学 列 入 学 科研 究 方 向 ， 各 种 具体 的 仿生 机 器 人 的 
研究 论文 涉及 面 非常 广泛 ， 研 究 仿生 学 的 学 校 和 教师 也 非常 多 。 但 是 ， 反 映 仿生 机 械 学 
内 容 的 相关 书籍 却 很 少 ， 更 缺少 相应 的 教科 书 。 主 要 原因 是 仿生 机 械 学 是 21 世纪 新 兴 
的 学 科 ， 对 该 学 科 还 没有 形成 广泛 的 共识 。 另 外 ， 仿 生机 械 学 涉及 生物 学 、 植 物 学 、 动 
物 学 、 力 学 、 化 学 、 物 理学 、 建 筑 学 、 医 学 、 机 械 学 、 材 料 学 、 计 复 机 科学 、 传 感 器 技 
术 、 电 子 技术 、 信 息 与 控制 学 等 多 学 科 的 知识 ,编写 禾 盖 这 样 庞大 知识 体系 的 教材 难度 
很 大 ， 且 编写 体系 与 内 容 的 选择 也 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 存 在 很 大 的 难度 。 

考虑 到 社会 的 需求 以 及 我 们 在 从 事 仿生 学 、 生 物力 学 和 机 械 学 领域 中 的 科研 与 教学 
经 历 ， 我 们 决定 尝试 编写 “仿生 机 械 学 ”。 

1. 编写 指导 思想 

系统 性 、 知 识 性 、 趣 味 性 、 新 闫 性 、 科 普 性 和 应 用 性 相 结 合 是 编写 本 书 的 指导 思 
想 。 在 格式 上 力求 图 文 并 茂 。 

(1) 系统 性 本 书 力求 从 生物 学 基础 知识 、 仿 生 学 基础 知识 、 机 械 学 基础 知识 到 各 
种 仿生 机 械 的 设计 与 分 析 ， 形 成 一 个 完整 的 仿生 机 械 学 的 新 体系 。 

(2) 知识 性 本 书 第 一 篇 从 生物 进化 、 植 物 分 类 及 其 运动 特性 ， 动 物 分 类 及 其 运动 
特性 开始 ， 阐 述 人 类 模仿 这 些 动 植物 特性 对 人 类 社会 的 贡献 ， 进 而 论述 仿生 学 科 的 诞生 
以 及 仿生 学 的 分 类 ， 使 读者 得 到 一 个 完整 的 仿生 学 和 仿生 机 械 学 的 基本 概念 。 第 二 篇 的 
内 容 为 学 习 仿 生机 械 学 打下 基础 ， 主 要 介绍 机 械 学 的 基本 知识 : 为 了 把 待 模仿 动物 的 肢 
体 结构 用 机 构 简 图 来 描述 ， 就 必须 首先 学 习 机 构 以 及 机 构 和 运动 简 图 的 绘制 ， 这 一 过 程 是 
把 动物 肢体 结构 机 械 化 的 过 程 ， 是 学 习 仿 生机 械 的 根本 。 为 模仿 动物 的 运动 ， 必 须 对 仿 
生机 械 的 肢体 实施 控制 ， 而 计算 机 构 自 由 度 则 是 控制 仿生 机 械 协 调和 运动 的 依据 ; 此 外 ， 
还 要 学 习 机 构 的 运动 分 析 和 受 力 分 析 ， 全 面 了 解 仿 生机 械 的 运动 特性 和 力学 特性 ， 这 有 是 
仿生 机 械 能 否 实用 的 基本 标准 。 第 三 篇 则 介绍 具体 的 仿生 机 械 的 设计 与 分 析 ， 如 模仿 陆 
地 上 的 步行 动物 的 运动 、 疏 行动 物 的 运动 以 及 跳跃 动物 的 运动 ， 模 仿 天 上 飞 的 乌 类 以 及 
昆虫 类 的 飞行 运动 、 模 仿 水 中 游 动 动物 的 运动 ， 形 成 从 陆地 动物 、 海 洋 动物 到 空中 飞行 
动物 的 完整 的 仿生 机 械 设 计 与 分 析 内 容 。 最 后 ， 结 合 人 体 结 构 与 损伤 修复 ， 介 绍 模仿 人 
体 关 节 、 上 肢 与 下 肢 的 设计 机 理 与 方法 ， 完 善 仿 生机 械 学 的 内 容 。 全 书 不 仅 自 成 系统 ， 
还 特别 突出 、 加 强 了 知识 性 内 容 。 

(3) 趣味 性 为 了 突出 趣味 性 ， 本 书 在 知识 性 的 基础 上 上， 加强 了 具有 科普 性 的 趣味 
内 容 。 比 如 ， 动 物 按 其 和 运动 形态 分 为 步行 动物 、 有 腿 展 行动 物 和 走行 动物 ， 它 们 之 间 的 
异同 点 在 哪里 ? 如 何 区 别 它 们 的 运动 差别 呢 ? 本 书 给 予 详细 说 明 。 走 行动 物 是 指 步行 肢 
向 下 垂直 于 动物 血 体 ， 如 马 、 牛 、 计 等， 它们 是 依靠 四 肢 支 承 体重 的 ， 它 们 的 迈步 称 为 
走行 ， 如 同人 类 的 行走 一 样 。 有 腿 扑 行动 物 的 肢体 由 身体 两 侧 向 外 伸 出 。 如 鳄鱼 、 蜥 
蝎 、 蚂 蚁 等 动物 ， 由 于 它们 的 腿 向 身体 外 侧 伸 出 ， 不 能 长 期 支承 其 体重 ,迈步 时 只 能 肚 
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皮 着 地 ， 分 担 腿 部 的 承受 力 ， 故 称 为 爬行 动物 。 这 类 岭 行动 物 和 前 述 走 行动 物 都 是 依靠 
腿 的 迈步 实现 运动 的 ， 故 统称 为 步行 动物 。 座 行动 物 又 分 为 三 类 : 有 腿 疏 行动 物 ( 蜥 蝎 
等 )、 有 足 扑 行动 物 ( 尺 蝶 等) 和 无 足 仆 行动 物 ( 蛇 类 等 )， 对 它们 的 运动 机 理 进行 分 
析 ， 具 有 知识 性 和 趣味 性 。 又 比如 ， 国 外 文献 记载 人 体 有 206 块 骨 骼 ， 中 国 研 究 人 员 发 
现 中 国人 只 有 204 块 上 骨骼， 差异 在 何 处 呢 ? 经 过 大 量 反复 研究 ， 发 现 中 国人 的 小 脚趾 肯 
有 两 个 关节 ， 而 欧美 人 有 3 个 关节 ， 正 好 相差 两 块 骨 骼 。 后 来 又 发 现 日 本 人 与 中 国人 一 
样 ， 同 样 有 204 块 骨骼 。 又 如 本 书 中 提 到 的 仿生 学 遐想 中 人 类 冬 虐 问题 ， 既 是 遐想 ， 但 
又 具有 前 脆性 和 趣味 性 。 总 之 ， 本 书 的 趣味 性 内 容 与 知识 性 、 科 学 性 内 容 相 结合 ， 但 又 
与 课程 内 容 密切 相关 ， 增 强 了 本 书 的 可 读 性 。 

(4) 新 闫 性 ”仿生 机 械 学 的 内 容 极 其 复杂 ， 涉 及 植物 学 、 动 物 学 、 仿 生 学 、 医 学 、 
机 械 学 、 控 制 理论 、 信 息 科 学 等 大 量 一 级 学 科 的 交叉 知识 ， 且 找 不 到 类 似 文献 ， 如 何 编 
排 本 书 的 体系 与 内 容 ， 成 为 最 大 挑战 。 本 书 提出 了 生物 学 基础 、 机 械 学 基础 和 仿生 机 械 
设计 与 分 析 的 总 体 结构 体系 ; 具体 内 容 包 括 植物 及 其 运动 特性 ， 动 物 及 其 运动 特性 ， 模 
仿 动 植物 结构 与 运动 的 仿生 学 ， 动 物 的 结构 与 运动 的 机 械 化 描述 以 及 运动 自由 度 的 计 
算 ， 肢 体 运动 分 析 与 受 力 分 析 ， 模仿 地 上 跑 的 、 天 上 飞 的 、 水 里 游 的 仿生 机 械 设计 等 。 
从 内 容 和 体系 都 比较 新 颖 完整 ， 是 我 国 第 一 部 全 面 介 绍 仿生 机 械 学 的 书籍 。 

本 书 除 介绍 国内 外 的 最 新 研究 进展 外 ， 还 介绍 了 作者 的 观点 与 研究 成 果 ， 如 提出 了 
主动 关节 和 被 动 关节 的 概念 。 机 器 人 手臂 关节 需要 关节 电动 机 驱动 ， 称 为 主动 关节 ; 而 
人 类 肢体 上 的 仿生 人 工 关 节 ， 则 称 为 被 动 关节 。 这 是 因为 该 类 人 工 关 节 由 肌肉 驱动 ， 所 
以 和 主动 关节 的 设计 有 很 大 的 不 同 。 如 肩 关 节 是 3 个 自由 度 的 球面 副 ， 在 主动 关节 设计 
中 ， 就 不 能 采用 3 个 自由 度 的 球面 副 ， 或 采用 1 个 单 自 由 度 的 转动 副 ， 或 采用 2 个 单 自 
由 度 的 转动 副 组 合 代 替 ， 其 原因 是 很 难 控制 球面 副 的 3 个 转动 。 但 是 ， 在 被 动 肩 关节 
中 ， 就 必须 采用 3 个 自由 度 的 球面 副 ， 因 为 从 肩 肢 骨 到 肢 骨 之 间 由 肌肉 群 驱动 。 鉴 于 上 
述 原 因 ， 在 主动 球面 关节 的 设计 中 ， 本 书 采 用 3 个 自由 度 的 空间 并 联机 构 代 蔡 肩 关节 或 
髋 关 市 的 球面 副 ; 在 仿生 机 械 鱼 的 鱼 鳝 设计 中 ， 大 都 采用 单 自 由 度 摆动 关节 结构 ， 本 书 
提出 了 逼真 的 模仿 鱼 鱼 运 动 的 2 个 摆动 副 组 合 设计 方案 。 

(5) 科普 性 ”本 书 略 去 了 仿生 机 械 的 动力 学 设计 、 传 感 系统 以 及 计算 机 控制 算法 等 
比较 复杂 的 课程 内 容 ， 保留 了 动物 运动 形态 的 机 械 化 描述 以 及 运动 分 析 与 设计 等 仿生 机 
械 学 的 基本 内 容 ， 内 容 编 排 涉及 面 宽 ， 具 有 很 好 的 仿生 机 械 学 的 科学 普及 性 ， 很 多 人 都 
能 看 懂 ， 也 具有 可 读 性 。 

(6) 应 用 性 学 习 就 是 为 了 用 。 本 书 突出 各 类 动物 运动 特征 的 仿生 设计 ， 并 给 出 相 
应 的 仿生 设计 实例 ， 以 适合 仿生 机 械 学 的 研究 内 容 和 具体 的 实际 应 用 。 

2. 体系 与 内 容 

仿生 机 械 学 涉及 仿生 学 和 机 械 学 ， 而 仿生 学 又 涉及 生物 学 、 植 物 学 及 动物 学 。 因 
此 ， 本 书 的 体系 是 在 介绍 生物 学 、 植 物 学 以 及 动物 学 的 基础 上 ， 再 介绍 仿生 学 基础 知 
识 ， 然 后 介绍 机 械 学 的 基础 知识 ， 最 后 介绍 仿生 机 械 设 计 与 分 析 。 形 成 生物 学 、 植 物 
学 、 动 物 学 、 仿 生 学 、 机 械 学 和 仿生 机 械 学 的 体系 。 

本 书 内 容 除 去 绪论 外 ， 分 为 三 篇 ， 第 一 篇 为 仿生 学 综述 ， 主 要 介绍 仿生 学 的 基础 知 
识 ， 包 括 生物 分 类 与 进化 ， 植 物 及 其 运动 特性 、 动 物 及 其 运动 特性 ; 介绍 仿生 学 的 基本 
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概念 及 分 类 ， 包 括 电子 仿生 、 信 息 与 控制 仿生 、 机 械 仿生 、 化 学 仿生 、 建 筑 仿 生 、 医 学 
仿生 以 及 生物 界 的 奇特 现象 与 仿生 等 内 容 。 本 篇 内 容 主 要 体现 知识 的 科普 性 和 趣味 性 。 
第 二 篇 为 机 械 学 基础 ， 主 要 介绍 机 械 的 基本 知识 、 机 构 运 动 简 图 的 绘制 、 机 构 自 由 度 的 
计算 、 自 由 度 与 控制 、 机 构 和 运动 分 析 、 机 构 受 力 分 析 以 及 机 构 设 计 方 法 等 内 容 ， 其 目的 
是 把 动物 结构 用 机 构 简 图 来 表示 ， 然 后 计算 其 自由 度 ， 和 进行 运动 与 动力 分 析 ， 把 动物 结 
构 机 械 化 ， 用 机 械 学 的 知识 解决 动物 的 组 成 与 运动 等 问题 。 本 篇 内 容 主要 说 明 仿 生 学 向 
仿生 机 械 学 过 渡 中 的 基本 知识 。 第 三 篇 为 仿生 机 械 设 计 与 分 析 ， 主 要 介绍 模仿 动物 步行 
的 仿生 机 械 步 态 分 析 、 腿 部 结构 与 设计 、 步 行 的 稳定 性 等 ,介绍 模仿 动物 候 行 的 仿生 机 
械 运 动 原理 及 其 设计 、 模 仿 鸟 类 及 昆虫 飞行 的 仿生 机 械 运 动 原理 及 其 设计 ; 介绍 模仿 鱼 
类 和 和 其 他 动物 在 水 中 游 动 的 仿生 机 械 运 动 原理 及 其 设计 ; 介绍 仿生 机 械 关 节 以 及 仿生 机 
械 假肢 的 设计 与 分 析 等 。 本 篇 内 容 是 本 书 的 重点 内 容 ， 涉 及 各 类 仿生 机 械 的 设计 与 
分 析 。 

3. 一 些 说 明 

1) 本 书 在 介绍 生物 学 、 植 物 学 、 动 物 学 的 基本 知识 时 ， 没 有 严格 按照 它们 的 分 类 
进行 说 明 ， 而 是 按照 与 仿生 学 相关 的 内 容 进行 大 幅度 的 简化 与 归纳 ， 为 介绍 仿生 学 综述 
竟 定 基础 。 例 如 本 书 中 的 爬行 动物 就 没有 按照 动物 学 的 分 类 去 讨论 ， 而 是 按照 腿 足 特 
性 将 疏 行 动物 分 为 三 类 : 有 腿 扑 行动 物 ( 蜥 蝎 、 链 鱼 等 具有 典型 的 关节 腿 )、 有 足 类 处 
行动 物 ( 尺 晓 等 蝶 峨 幼虫 ， 没 有 典型 的 关 市 腿 ， 只 有 露出 体外 的 足 ) 和 和 无 足 类 让 行动 物 
( 蛇 、 蚜 日 等 ， 没 有 腿 和 足 ) ， 有 足 类 疏 行 动物 是 作者 的 命名 ， 是 否 适 合 动物 学 家 的 分 类 
尚 不 得 而 知 ， 但 这 样 的 分 类 法 从 仿生 机 械 学 的 观点 看 是 清楚 的 。 

2) 在 介绍 机 械 学 基础 知识 时 ， 重 点 突出 动物 结构 的 机 构 简 图 的 绘制 ， 自 由 度 的 计 
算 ， 按 机 构 简 图 进行 运动 分 析 、 受 力 分 析 ， 以 及 机 构 的 尺度 设计 等 内 容 ， 为 生物 体 的 机 
械 设计 芮 定理 论 与 方法 基础 。 由 于 仿生 机 械 的 运动 主要 是 依靠 连 杆 机 构 完 成 的 ， 所 以 连 
杆 机 构 ( 含 闭 链 和 开 链 机 构 ) 是 机 械 学 基础 的 主体 内 容 。 

3) 第 三 篇 仿生 机 械 设 计 与 分 析 是 本 书 的 重点 内 容 ， 主 要 是 模拟 动物 的 运动 特性 进 
行 仿生 设计 ， 如 各 类 动物 的 陆地 步行 、 疏 行 、 空 中 飞行 、 水 中 游 动 的 仿生 设计 及 相应 的 
仿生 机 械 。 

4) 仿生 研究 不 能 照搬 生物 原型 ， 主 要 是 从 中 吸取 设计 思想 和 创新 灵感 ， 否 则 会 走 
弯路 。 如 扑 层 结 构 的 飞行 器 永远 不 如 固定 桶 飞行 器 飞 得 快 、 飞 得 高 、 飞 得 远 。 因 此 ， 本 
书 在 用 机 构 简 图 描述 动物 形体 结构 时 ， 往 往 进 行 适 度 简 化 ， 以 简化 机 械 结 构 和 便于 进行 
控制 。 这 是 人 类 在 进行 仿生 研究 中 得 到 的 宝贵 经 验 。 

5) 生物 种 类 繁多 ， 对 应 的 仿生 机 械 种 类 很 多 ， 本 书 不 能 面面俱到 ， 只 能 涉及 典型 
动物 的 仿生 设计 及 其 仿生 装置 。 

6) 关于 仿生 学 中 的 一 些 名 词 ， 本 书 给 予 了 一 定 的 说 明 。 由 于 仿生 学 是 一 门 新 兴学 
科 ， 涉 及 的 内 容 极其 广泛 ， 故 有 很 多 词语 的 表达 有 很 多 的 不 同 论述 ， 容 易 引 起 误解 。 如 
力学 仿生 与 仿生 力学 、 医 学 仿生 与 仿生 医学 、 电 子 仿生 与 仿生 电子 学 、 建 筑 仿生 与 仿生 
建筑 学 、 机 械 仿生 与 仿生 机 械 学 等 许多 用 语 大 都 是 混用 的 ， 极 易 引 起 误解 。 仿 生机 械 与 
机 械 仿生 也 是 混用 的 词汇 ， 本 书 对 这 些 术 语 做 了 界定 ， 说 明 这 些 提 法 是 有 区 别 的 。 

7) 本 书 在 绪论 中 增加 了 仿生 学 遐想 ,虽然 只 是 一 点 点 遐想 ,但 旭 想 有 助 于 创新 思 
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维 的 培养 与 提高 。 这 里 提出 遐想 的 目的 仅仅 是 为 了 启发 读者 ， 不 是 空想 ， 而 是 通 往 创新 
之 路 的 途径 。 

8) 仿生 机 械 学 包含 的 知识 面 极其 广泛 ， 从 植物 学 、 动 物 学 、 生 物 学 、 仿 生 学 、 力 
学 ， 再 到 机 械 学 ， 很 难 把 一 些 从 表面 上 看 去 互 不 相关 的 内 容 融 合 在 一 起 ， 从 而 形成 一 个 
完整 的 仿生 机 械 学 新 体系 。 虽 然 很 多 学 校 开设 了 仿生 机 械 学 课程 ， 但 没有 教材 ， 只 有 个 
别 的 电子 课件 。 各 个 课件 内 容 都 围绕 某 一 具体 的 仿生 机 械 进 行 讨 论 ， 各 说 各 话 ， 难 以 发 
现 它们 的 体系 与 普 适 内 容 。 编 者 思考 良久 后 ， 拟 订 出 本 书 的 编写 体系 。 确 定编 写 体系 
后 ， 又 遇 到 内 容 的 编排 问题 ， 如 严格 按照 植物 学 和 动物 学 介绍 它们 的 组 成 与 分 类 ， 则 对 
于 非 生物 专业 的 人 员 来 讲 ， 过 于 烦琐 和 专业 ， 一 般 不 易 看 懂 。 所 以 本 书 将 这 些 内 容 按照 
仿生 机 械 学 认 知 规律 进行 改编 。 同 样 的 道理 ， 对 机 械 学 基础 也 进行 了 简化 ， 以 适合 非 机 
械 专业 的 学 生 学 习 。 

9) 本 书 的 编写 过 程 是 编者 这 写作 、 边 学 习 、 边 研究 、 边 提高 的 过 程 。 在 编写 过 程 
中 ， 编 者 也 明白 了 以 前 许多 不 明白 、 不 清楚 的 地 方 。 璧 如 说 ， 吃 了 多 年 的 鲤鱼 ， 竟 然 不 
知道 有 多 少 鱼鳞 ! 哪里 是 偶 鳍 ? 哪里 是 奇 鱼 ? 为 何 鱼 尾 附近 的 肉 好 吃 ? 原来 鱼 的 游 动 主 
要 摆动 身体 的 后 1/3 的 部 分 ， 当 然 肌肉 发 达 就 好 吃 。 又 例如 ， 乌 类 上 下 启动 翅 膀 则 可 前 
进 飞行 ， 而 晴 星 类 的 昆虫 上 下 扇 动 起 膀 则 不 能 向 前 飞行 ， 通过 学 习 空 气动 力学 才 弄 清 
楚 。 为 了 弄 清 楚 鱼 类 摆动 尾 鱼 引 起 的 反 卡 门 涡 街 现象 ， 需 要 研究 流体 力学 的 基本 知识 。 
这 样 类 似 边 学 习 、 边 研究 、 边 提高 的 例子 很 多 ， 编 者 在 书 中 都 有 论述 。 

10) 在 仿生 机 械 设 计 与 分 析 的 内 容 中 ， 有 些 内 容 是 团队 的 研究 与 探索 对 象 ， 仅 供 
参考 。 

参加 本 书 编写 的 有 : 张 春 林 (前 言 、 绪 论 、 第 三 章 、 第 四 章 ) 、 张 颖 (第 一 章 、 第 
二 章 ) 、 赵 自强 (第 五 章 、 第 六 章 、 第 七 章 ) 、 司 丽 娜 (第 八 章 、 第 九 章 )、 赵 亮 帮 (第 
十 章 ) 。 全 书 由 张 春 林 和 赵 自 强 任 主编 并 负责 统 稿 。 

机 械 工 业 出 版 社 为 本 书 的 构思 、 编 写 以 及 出 版 提供 了 大 力 帮 助 与 支持 ， 在 此 表示 
感谢 。 

总 之 ， 由 于 编写 难度 大 、 编 写 时 间 长 ， 且 涉及 多 学 科 知 识 的 融合 ， 加 之 编者 水 平 有 
限 ， 难 免 存 在 错误 、 玖 泼 之 处 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 一 六” 仿生 学 概述 


一 、 仿 生 学 的 概念 与 诞生 

目 古 以 来 ,日 然 界 的 生物 就 是 人 类 各 种 技术 思想 、 工 程 设计 及 发 明 创 造 的 源 果 。 种 类 繁 
多 的 生物 在 严酷 的 自然 生存 环境 中 ， 经 过 优胜 劣 汰 和 长 期 的 不 断 进 化 ， 形 体 大 小 、 吴 体 颜 
色 、 体 内 需 官 、 外 部 结构 以 及 性 能 不 断 完 美 ， 逐 渐 适 应 生存 环境 的 变化 ， 从 而 能 够 生存 和 发 
展 。 人 类 不 仅 善于 观察 和 认识 生物 ， 而 且 还 运用 人 类 所 独 有 的 思维 和 设计 能 力学 会 了 模仿 生 
物 ， 并 制作 相应 的 工具 。 相 传 早 在 大 责 治水 时 期 ， 我 国 主 代 务 动 人 民 观 察 鱼 在 水 中 通过 鳍 和 
尾巴 的 摆动 而 前 进 、 倒 退 和 转弯 ， 他 们 就 模仿 鱼 的 号 体形 状 羡 木 为 须 ， 在 船 边 架 桨 ， 船 尾 置 
舵 ， 增 强 了 船 的 动力 和 灵活 性 ， 和 车 握 了 使 朋 转 过 的 方法 。 这 样 ， 即 使 在 波涛 深 滚 的 江河 中 ， 
人 们 也 能 敬 驶 船只 自如 航行 。 看 到 鸟 儿 展 这 在 空中 自由 飞翔 ,鲁班 曾 用 人 竹 木 做 鸟 “ 成 而 飞 
之 ,二 日 不 下 ”( 据 《韩非子 》 记 载 )， 这 是 人 类 最 早 制作 的 扑 波 机 。15 世纪 初 ， 达 ， 分 奇 
设计 了 世界 上 第 一 架 符 合 技术 规程 的 扑 翼 机 ; 1878 年 英国 伦敦 博览 会 上 首次 展示 了 英国 人 
哈 尔 格 莱 夫 制作 的 审 有 发 动机 的 扑 攻 机 和 德国 人 李 林 塔 尔 研 制 的 带 有 小 型 发 动机 的 扑 必 机 。 
这 些 模仿 生物 构造 和 功能 的 发 明 与 尝试 ， 是 人 类 仿生 学 的 先驱 ， 也 是 仿生 学 的 萌芽 。 

人 类 仿生 的 行为 虽然 早 有 锥 形 ， 但 是 在 20 世纪 40 年 代 以 前 ， 人 们 并 没有 上 自觉 地 把 生物 
作为 设计 思想 和 发 明 创造 的 源 果 。 科 学 家 对 于 生物 学 的 研究 也 只 集 留 在 搬 述 生物 体 精巧 的 结 
构 和 完美 的 功能 上 。 而 工程 技术 人 员 更 多 地 依赖 于 他 们 的 聪明 才智 、 蔷 兰 的 研究 ， 进 行 着 人 
工 发 明 ， 很 少 有 意识 地 向 生物 界 学习 。 

在 利 奥 那 多 . 达 ' 分 奇 研究 乌 类 飞行 造 出 第 一 个 飞行 融 400 年 之 后 ， 人 们 经 过 长 期 反复 
的 实践 ， 终 于 在 1903 年 发 明了 飞机 ， 人 类 实现 了 飞 上 天 空 的 梦想 。 由 于 不 断 改 进 ， 飞 机 不 
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论 在 速度 、 高 度 和 飞行 距离 上 都 超过 了 乌 类 ， 显 示 了 人 类 的 智慧 和 才能 。 但 是 在 继续 研制 飞 
行 速度 更 快 的 飞机 时 ， 磁 到 了 一 个 难题 ， 就 是 机 旨 发 生 了 空气 动力 学 中 的 颤 振 。 当 飞机 飞行 
时 ， 机 村 发 生 有 害 的 振动 ， 飞 行 越 快 ， 机 覆 的 颤 振 越 强 烈 ， 甚 至 使 机 炽 折 断 ， 造 成 飞机 坠毁 
和 人 员 的 伤亡 。 飞 机 设计 师 们 为 此 花费 了 巨大 的 精力 研究 消除 有 害 的 匣 振 现象 ， 经 过 长 时 间 
的 努力 才 找 到 解决 这 一 难题 的 方法 ， 即 在 机 访 前 绿 的 远 端 上 安放 一 个 配 重 汉 置 ， 这 样 束 把 有 
害 的 阁 振 消除 了 。 可 是 ， 昆 虫 早 在 三 亿 年 以 前 就 飞翔 在 空中 了 ， 它 们 的 翅膀 也 毫 不 例外 地 受 
到 颤 振 的 危害 ， 经 过 长 期 的 进化 ， 昆 虫 早已 成 功 地 解决 了 地 膀 颤 振 的 问题 。 生 物 学 家 在 研究 
蝴 蚜 翅膀 时 ， 发 现在 每 个 这 膀 前 绿 的 上 方 痢 有 一 块 深 色 的 角质 加 厚 区 ， 并 称 之 为 波 眼 或 芭 
疙 。 如 果 把 小 眼 去 掉 ， 晴 蚜 的 飞行 束 变 得 荡 来 荡 去 。 实 验证 明 ， 正 是 疲 眼 的 角质 组 织 使 晴 竖 
飞行 的 翅膀 消除 了 闸 振 的 危害 。 假 如 设计 师 们 先 回 昆虫 学 习 丢 上 腿 的 功用 ， 获 得 有 益 于 解决 颤 
振 的 设计 思想 ， 就 可 乡 短 解决 颤 振 的 时 间 ， 避 免 长 期 的 探索 和 人 员 的 牺牲 了 。 而 近期 的 研究 
表明 ， 晴 凤 的 翅膀 处 有 大 量 血管 分 布 ， 并 通 向 疲 眼 ， 利 用 进出 血 量 的 多 少 来 控制 深 眼 的 质量 
大 小 ， 从 而 可 以 消除 不 同 频率 下 的 颤 振 现象 ， 这 为 完全 消除 飞机 机 缆 的 颤 振 提供 了 很 好 的 设 
计 思 想 。 

该 事例 发 人 深 省 ， 也 使 设计 人 员 受 到 了 很 大 的 局 发 。 早 在 地 球 上 出 现 人 类 之 前 ， 各 种 生 
物 已 经 在 自然 界 中 生活 了 亿 万 年 ， 它 们 为 生存 而 斗争 的 长 期 进化 中 ， 获 得 了 与 大 自然 相 适 应 
的 能 力 。 生 物 在 进化 过 程 中 形成 的 极其 精确 和 完善 的 机 体 与 特性 ， 使 它们 有 具备 了 适应 内 外 环 
境 变化 的 能 力 。 生 物 具有 许多 证 有 成 效 的 本 领 ， 如 体内 的 生物 合成 、 能 量 转换 、 信 息 的 接收 
和 传递 、 灵 巧 的 运动 、 对 外 界 的 识别 、 导 航 、 定 回 计 算 等 ， 显 示 出 许多 机 融 所 不 可 比拟 的 优 
越 之 处 。 

随 春生 产 的 需要 和 科学 技术 的 发 展 ， 从 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 人 们 已 经 认识 到 生物 系统 
是 开辟 新 技术 的 重要 途径 之 一 ， 开 始 目 党 地 把 生物 作为 各 种 技术 思想 、 设 计 原 理 和 发 明 创造 
的 源 果 。 人 们 用 化 学 、 物 理学 、 数 学 、 机 械 学 以 及 技术 模型 对 生物 系统 开展 着 深入 的 研究， 
促进 了 生物 学 的 极 大 发 展 ， 对 生物 体内 功能 机 理 的 研究 也 取得 了 迅速 的 进展 。 此 时 模拟 生物 
不 再 是 引人入胜 的 约 想 ， 而 成 为 了 可 以 做 到 的 事实 。 生 物 学 家 和 工程 师 们 积极 合作 ， 开 始 将 
从 生物 界 获 得 的 知识 用 来 改善 日 的 或 创造 新 的 工程 技术 产品 。 生 物 学 开始 路 入 各 行 各 业 的 技 
术 革 新 和 技术 草 命 的 行列 ， 而 且 首 先 在 自动 控制 、 航 空 、 航 海 等 军事 部 门 取得 了 成 功 ， 于 是 
生物 学 和 工程 技术 学 科 结 合 在 一 起 ， 互 相交 叉 渗 透 ， 逐 渐 孕 育 出 一 门 新 生 的 学 科 一 一 仿 



























































生 和 学。 
仿生 学 作为 一 门 独立 的 学 科 的 诞生 ， 一 般 以 1960 年 全 美 第 一 届 仿 生 学 学 术 讨论 会 的 召 
开 为 标志 。 








1960 年 9 月， 美国 空军 航空 局 在 俄 雍 俄 州 的 戴 顿 召开 了 第 一 次 世界 仿生 学 会 议 ， 美国 
的 斯 梯 尔 为 新 兴 的 科学 命名 为 “Bionics”，1963 年 我 国 将 “Bionics” 译 为 “仿生 学 ”。 斯 梯 
尔 把 仿生 学 定义 为 “模仿 生物 原理 来 建造 技术 系统 ， 或 者 使 人 造 技术 系统 具有 或 类 似 于 生 
物 特征 的 科学 ”。 简 言 之 , 仿生 学 就 是 模仿 生物 的 科学 。 确 切 地 说 ,仿生 学 是 研究 生物 系统 
的 结构 、 特 质 、 功 能 、 能 量 转换 、 信 息 控制 等 各 种 优异 的 特征 ， 并 把 它们 应 用 到 技术 系统 ， 
改善 已 有 的 技术 设备 ， 或 创造 出 新 的 技术 设备 、 建 筑 构 型 以 及 自动 化 装置 等 。 从 生物 学 的 角 
度 来 说 ， 仿 生 学 属于 应 用 生物 学 的 一 个 分 文 ; 从 工程 技术 方面 来 看 ， 仿 生 学 根据 对 生物 系统 
的 研究 ， 为 设计 和 建造 新 的 技术 设备 提供 了 新 原理 、 新 方法 和 新 途径 。 仿 生 学 能 为 人 类 提供 
最 可 徘 、 最 灵活 、 最 高 效 、 最 经 济 的 接近 于 生物 系统 的 技术 系统 ， 为 人 类 造福 。 仿 生 学 的 人 研 
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究 内 容 极 其 丰富 多 彩 ， 因 为 生物 界 本 和 映 束 包含 着 成 干 上 万 的 种 类 ， 它 们 具有 各 种 优异 的 结构 
和 功能 供 各 个 行业 进行 研究 。 

二 、 仿 生 学 的 分 类 

从 广义 角 厦 出 发 ,仿生 学 是 人 研究 目 然 界 中 各 种 生物 系统 的 结构 、 特 质 、 功 能 、 能 量 
换 、 信 息 传 递 与 控制 等 各 种 优异 的 特征 ， 从 而 设计 、 创 造 出 新 型 的 技术 系统 ， 服 务 于 人 类 社 
会 的 一 门 学 科 。 

从 狭义 角度 出 发 ， 由 于 仿生 学 研究 内 容 很 广泛 ， 研 究 内 容 的 分 类 方法 很 难 统一 ， 但 大 体 























上 有 如 下 分 类 方法 。 
第 一 种 分 类 方法 ， 把 仿生 学 分 为 : 力学 仿生 、 分 子 仿生 、 能 量 仿生 、 信 息 与 控制 仿 
生 等 。 


力学 仿生 : 人 研究 并 模仿 生物 体 总 体 结构 与 精细 结构 的 静 力 学 性 质 ， 以 及 生物 体 各 组 成 部 
分 在 体内 的 相对 运动 和 生物 体 在 环境 中 运动 的 动力 学 性 质 。 例 如 : 建筑 领域 模仿 贝壳 修造 的 
大 跨度 薄 充 建筑 及 模仿 股骨 结构 建造 的 立柱 ， 既 消除 了 应 力 集中 区 域 ， 又 可 用 最 少 的 建筑 材 
料 夭 受 最 大 的 载荷 。 军 事 上 模仿 海豚 皮肤 的 沟 模 结构， 把 人 工 海豚 皮包 数 在 船 舰 外 元 上 ， 可 
减 小 航行 清流 和 水 流 的 摩 探 阻 力 ， 提 高 航行 速度 。 

分 子 仿生 : 研究 与 模拟 生物 体 中 酶 的 催化 作用 、 生 物 膜 的 选择 性 、 通 透 性 、 生 物 大 分 子 
或 其 类 似 物 的 分 析 和 合成 等 。 例 如 : 在 搞 清 森林 害虫 舞 毒 峨 性 引诱 激素 的 化 学 结构 后 ， 合 成 
了 一 种 类 似 有 机 化 合 物 ， 在 田间 捕虫 笼 中 用 1x10 hg， 便 可 诱杀 雄 虫 。 

能 量 仿生 : 研究 与 模仿 生物 希 官 发 光 、 发 电 现 象 ， 肌 肉 直 接 把 化 学 能 转换 成 机 械 能 等 生 
物体 中 的 能 量 转换 过 程 等 。 美 国 犹他 大 学 的 研究 人 员 发 现 人 体 的 新 陈 代谢 过 程 中 ， 几 乎 所 有 
的 活体 微生物 都 用 葡萄 糖 来 制造 能 量 。 于 是 研制 出 了 一 种 用 糖 做 燃料 、 用 天 生 拥 有 能 量 转 化 
属性 的 酶 做 催化 剂 的 生物 电池 。 

言 奶 与 控制 仿生 : 研究 与 模拟 生物 的 感 党 融 肯 、 神 经 元 与 神经 网 络 以 及 高 级 中 概 的 智能 
活动 等 生物 体 中 的 信息 处 理 过 程 。 例 如 : 根据 象 蜂 虫 视 动 反应 制 成 的 自 相 关 测速 仪 ， 可 测定 
飞机 着 陆 速 度 ; 根据 莹 复眼 视网膜 的 工作 原理 ， 研 制 成 功 可 增强 图 像 轮 廓 、 提 高 反差 ， 从 而 
有 助 于 模糊 目标 检测 的 一 些 装 置 。 

在 生物 学 界 ， 把 仿生 学 列 人 生物 学 的 分 文 。 因 此 上 述 分 类 方法 侧重 于 生物 科学 ， 生 物 科 
技 人 员 经 稍 采 用 这 种 分 类 方法 。 

第 二 种 分 类 方法 ， 把 仿生 学 分 为 : 电子 仿生 、 信 息 与 控制 仿生 、 机 械 仿生 、 化 学 仿生 、 
建筑 仿生 、 医 学 仿生 等 。 这 种 分 类 方法 侧重 各 学 科 门 类 ， 生 物 学 界 之 外 的 工程 技术 人 员 容 易 
接受 这 种 分 类 方法 。 

关于 仿生 学 的 分 类 ， 目 前 没有 统一 的 方法 。 有 的 文献 把 分 子 仿生 与 能 量 仿生 的 部 分 内 容 
称 为 化 学 仿生 ， 而 把 信息 和 控制 仿生 的 部 分 内 容 称 为 神经 仿生 。 

实际 上 ， 两 大 分 类 方法 并 无 本 质 差 别 。 例 如 : 研究 与 模仿 生物 体 的 需 官 发 光 与 发电 现 
象 ， 前 者 列 人 能 量 转换 仿生 ， 后 者 列 和 人 化 学 仿生 或 电子 仿生 ; 模仿 生物 体 的 运动 ， 前 者 列 入 
力学 仿生 ， 后 者 列 人 机 械 仿生 。 模 仿 才 状 建筑 ， 前 者 列 人 力学 仿生 ， 后 者 列 人 建筑 仿生 ; 模 
仿生 物体 的 神经 网 络 ， 前 者 列 和 人 神经 仿生 ， 后 者 列 人 医学 仿生 。 仿 生 细 胞 学 的 内 容 前 者 列 人 
分 子 仿生 ， 后 者 列 入 化 学 仿生 。 不 同 的 分 类 方法 并 不 影响 仿生 学 的 研究 与 进展 ， 所 以 仿生 学 
的 分 类 还 处 于 仁者 见 仁 、 智 者 见 智 的 阶段 。 由 于 编者 的 工程 背景 ， 本 书 采 用 了 第 二 类 分 类 方 
法 安排 仿生 学 的 基本 内 容 。 
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为 外 ， 关 于 仿生 学 分 支 的 称呼 问题 也 需要 加 以 解释 ， 如 仿生 细胞 学 与 细胞 仿生 、 仿 生机 
械 学 与 机 械 仿生 、 仿 生 医学 与 医学 仿生 、 仿 生 电 子 学 与 电子 仿生 、 念 生 力 学 与 力学 仿生 等 。 
实际 上 ， 称 呼 的 不 同 ， 其 会 义 是 不 相同 的 。 例 如 : 植物 仿生 与 仿生 植物 有 本 质 不 同 ， 仿 生 植 
物 是 模仿 目 然 界 的 植物 ， 用 聚 酯 、 塑 料 等 材料 设计 、 制 造 出 外 形 形 似 的 无 生命 力 的 植物 ， 如 
假 伦 、 假 章 之 类 ， 用 于 美化 环境 。 植 物 仿生 学 是 模仿 目 然 界 的 植物 特性 ， 如 葵 干 结构 、 根 系 
竺 点 ， 叶 片 功能 等 ， 探 讨 设计 新 产品 的 理论 与 方法 。 机 械 仿生 是 指 用 机 械 手 段 去 模仿 生物 体 
的 结构 、 功 能 以 及 运动 特性 等 ， 其 目的 是 设计 出 新 颖 的 仿生 机 械 产 品 。 而 仿生 机 械 学 则 是 指 
模仿 生物 体 结构 、 特 性 以 及 运动 相关 的 机 械 学 的 理论 与 方法 ， 其 目的 是 为 设计 具体 的 仿生 机 
械 提 供 理 论 与 方法 的 指导 ， 两 者 有 很 大 的 差别 。 该 解释 也 适合 其 他 仿生 学 的 分 文 。 

仿生 学 的 研究 内 容 是 极其 丰 定 多彩 的 ， 因 为 生物 界 本 里 就 包含 者 成 二 上 万 的 种 类 ， 它 们 
具有 各 种 优异 的 结构 和 功能 供 各 行 各 业 来 进行 研究 。 自 从 仿生 学 问世 以 来 ， 仿 生 学 的 研究 得 
到 迅速 的 发 展 ， 且 取得 了 很 大 的 成 果 。 例 如 : 航海 部 门 对 水 生动 物 运动 的 流体 力学 的 研究 ， 
航空 部 门 对 鸟 类 、 昆 虫 飞行 的 模拟 ， 工 程 建筑 对 生物 力学 的 模拟 ， 无 线 电 技术 部 门 对 于 神经 
细胞 、 感 党 硕 家 和 神经 网 络 的 模拟 ， 计 算 机 技术 对 于 脑 的 模拟 以 及 人 工 智 能 的 研究 等 都 取得 
了 很 大 的 成 绩 。 近 些 年 又 出 现 了 新 的 分 文 ， 如 人 体 的 仿生 学 、 分 子 仿生 学 和 宇宙 仿生 学 等 。 

总 之 ， 从 模拟 微观 世界 的 分 子 仿生 学 到 宏观 的 宇宙 仿生 和 学， 仿生 学 包括 了 更 为 广泛 的 内 
容 。 而 当今 的 科学 技术 正 处 于 各 种 不 同 的 自然 学 科 高 度 综合 和 互相 交叉 与 渗透 的 新 时 代 ， 对 
生物 学 的 发 展 也 起 了 极 大 的 促进 作用 。 在 其 他 学 科 的 渗透 和 影响 下 ， 生 物 科 学 的 研究 在 方法 
上 发 生 了 根本 的 转变 ; 在 内 容 上 也 从 描述 和 分 析 的 水 平 向 着 精确 和 定量 的 方向 深化 。 而 生物 
科学 的 发 展 又 以 仿生 学 为 渠道 回 各 种 日 然 科学 和 技术 科学 输送 宝贵 的 资料 和 丰富 的 营养 ， 加 
速 了 科学 的 发 展 。 因 此 ， 仿 生 学 的 科研 显示 出 无 穷 的 生命 力 。 这 也 是 我 国 高 等 学 校正 在 掀起 
对 仿生 学 进行 广泛 研究 的 主要 原因 。 



























































第 二 市 ”仿生 机 械 学 的 研究 内 容 、 目 的 与 意义 


一 、 仿 生机 械 学 的 内 容 

仿生 机 械 学 是 仿生 学 中 的 一 个 分 支 ， 主 要 工作 是 研究 用 机 械 装 置 或 机 电 装 置 模仿 生物 体 
的 结构 与 运动 特性 ， 从 而 设计 出 类 似 生物 的 机 电 污 置 ， 服 务 于 人 类 社会 ， 促进 人 类 社会 的 发 
展 。 本 书 的 内 容 从 生物 学 基础 、 仿 生 学 综述 和 机 械 学 基础 出 发 ， 重点 论述 仿生 机 械 设计 的 基 
本 理论 和 基本 方法 ， 如 仿 动 物 步行 的 机 械 、 仿 动物 爬行 的 机 械 、 仿 动物 飞行 的 机 械 、 仿 动物 
在 水 中 游 动 的 机 械 、 仿 昆虫 的 微小 机 械 等 ， 为 设计 仿生 机 械 开 拓 设 计 思 路 、 提 供 创新 思想 ， 
以 及 设计 新 型 机 械 等 黄 定 理论 基础 。 

主要 内 容 有 : 

第 一 章 的 生物 学 基础 中 ,介绍 生物 及 其 分 类 、 生 物 的 多 样 性 、 生 物 的 进化 、 植 物 及 其 运 
动 特性 、 动 物 及 其 运动 特性 的 基本 知识 以 及 念 植物 机 个 人 综述 ， 目 的 是 提供 动 植物 的 基本 知 
识 ， 为 了 解 仿生 学 做 预先 准备 工作 。 

第 二 章 的 仿生 学 简介 中 ， 介 绍 仿生 学 及 其 研究 内 容 、 电 子 仿生 、 信 息 与 控制 仿生 、 机 械 
仿生 、 化 学 仿生 、 建 筑 仿 生 、 医 学 仿生 、 动 物 界 的 奇特 现象 与 仿生 的 基本 概念 ， 提 供 了 仿生 
学 的 基本 知识 。 

第 三 攻 的 机 械 结 构 学 基础 中 ,介绍 机 械 的 基本 概念 及 组 成 、 运 动 链 与 机 构 、 机 构 运 动 简 























绪论 


图 、 机 构 自 由 度 的 计算 、 机 构 的 结构 分 析 等 基本 知识 ， 为 动物 肢体 的 机 械 化 描述 黄 定 理论 
基础 。 

第 四 章 的 机 械 运 动 学 基础 中 ,介绍 机 械 运 动 学 、 平 面 连 杆 机 构 的 基本 类 型 及 演化 、 平 面 
连 杆 机 构 的 基本 性 质 、 平 面 连 杆 机 构 的 设计 、 平 面 连 杆 机 构 的 运动 分 析 、 平 面 开 链 机 构 的 设 
计 与 分 析 等 基本 知识 ， 为 设计 仿生 机 械 莫 定理 论 基础 。 

第 五 章 的 机 械 力学 基础 中 ， 介 绍 力 分 析 的 概念 、 平 面 闭 链 机 构 的 力 分 析 、 平 面 开 链 机 构 
的 力 分 析 ， 为 分 析 仿 生机 械 的 力学 性 能 奠定 理论 基础 。 

第 三 篇 仿生 机 械 设计 与 分 析 是 本 书 重 点 内 容 ， 按 动物 运动 形态 进行 分 类 描述 。 第 六 章 内 
容 为 仿 动 物 步行 的 机 械 及 其 设计 ， 主 要 介绍 步行 机 械 腿 、 步 态 分 析 、 步 行 机 械 系 统 的 运动 方 
程 等 内 容 ; 第 七 草 内 容 为 仿 动 物候 行 的 机 械 及 其 设计 ， 主 要 介绍 仿生 机 械 尺 凤 、 仿 生机 械 旺 
晤 及 仿生 机 械 蛇 的 设计 ; 第 八 章 内 容 为 仿 动 物 飞 行 的 机 械 及 其 设计 ， 主 要 包括 飞行 机 理 介 
绍 、 昆 虫 的 飞行 与 仿生 设计 以 及 马 类 的 飞行 与 仿生 设计 等 ;第 九 章 内 容 为 仿 动物 水 中 游 动 的 
机 械 及 其 设计 ， 主 要 包括 游 动机 理 分 析 、 仿 生机 械 鱼 的 设计 与 分 析 、 仿 生机 械 水 母 的 设计 与 
分 析 、 仿 生机 械 墨 鱼 的 设计 与 分 析 等 ; 第 十 草 内 容 为 仿 人 体 组 织 结构 的 机 械 及 其 设计 ， 主 要 
内 容 有 人 体 关 节 的 仿生 设计 、 人 体 上 胶 的 仿生 设计 以 及 人 体 下 胶 的 仿生 设计 。 

仿生 机 械 学 的 内 容 极其 广泛 ， 如 以 骨骼 或 软组织 (肌肉 、 皮 肤 等 ) 作为 研究 对 象 ， 通 
过 模型 实验 方法 ， 测 定 其 应 力 、 变 形 特性 ， 求 出 力 的 分 布 规律 ， 对 骨 和 肌肉 的 相互 作用 等 进 
行 分 析 研 究 ， 设 计 人 工 骨 骼 和 人 工 肌肉 ; 研究 人 体 的 血 流动 力学 、 分 析 治 疗 人 类 的 心血 管 疾 
病 等 大 量 内 容 没 有 涉及 ， 仅 从 动物 的 运动 形态 出 发 进行 仿生 机 械 细 节 设 计 , 从 生物 学 、 仿 生 
学 、 机 械 学 的 基本 知识 ， 再 到 天 上 飞 的 、 地 上 跑 的 、 水 里 游 的 各 种 动物 的 运动 进行 机 械 仿 生 
设计 以 及 人 体 仿生 假 及 的 设计 ， 内 容 丰 富 。 

二 、 研 究 仿 生机 械 学 的 目的 与 意义 

人 类 要 从 生物 系统 中 获得 启示 ， 首 先 需 要 研究 生物 和 技术 装置 是 否 存 在 着 共同 的 特性 。 
1940 年 出 现 的 调节 理论 ， 将 生物 与 机 器 在 一 般 意 义 上 进行 对 比 ， 到 1944 年 ， 一 些 科 学 家 已 
经 明确 了 机 器 和 生物 体 在 通信 、 自 动 控 制 与 统计 力学 等 一 系列 的 问题 上 都 是 一 致 的 。 生 物体 
和 机 需 之 间 确 实 有 很 明显 的 相似 之 处 ， 这 些 相 似 之 处 可 以 表现 在 对 生物 体 研 究 的 不 同 水 平 
上 。 由 简单 的 单 细胞 到 复杂 的 神经 系统 ， 都 存在 着 各 种 调节 和 自动 控制 的 生理 过 程 。 我 们 可 
以 把 生物 体 看 成 是 一 种 具有 特殊 能 力 的 机 器 ， 和 其 他 机 需 的 不 同 就 在 于 生物 体 还 有 适应 外 界 
环境 和 自我 繁殖 的 能 力 。 也 可 以 把 生物 体 比 作 一 个 自动 化 的 工厂 ， 它 的 各 项 功能 都 遵循 着 力 
学 的 定律 ; 它 的 各 种 结构 协调 地 进行 工作 ; 它们 能 对 一 定 的 信号 和 刺激 做 出 定量 的 反应 ， 而 
且 能 像 自动 控制 一 样 ， 借 助 于 专门 的 反馈 联系 组 织 以 自我 控制 的 方式 进行 自我 调节 。 例 如 ; 
我 们 身体 内 恒定 的 体温 、 正 常 的 血压 、 正 常 的 血糖 浓度 等 都 是 肌体 内 复杂 的 自动 控制 系统 进 
行 调 市 的 结果 。 控 制 论 的 产生 和 发 展 ， 为 生物 系统 与 技术 系统 的 连接 架 起 了 桥梁 ， 使 许多 工 
程 人 员 自 觉 地 癌 生 物 系统 去 寻求 新 的 设计 思想 和 原理 。 于 是 出 现 了 这 样 一 个 趋势 ， 工 程 师 为 
了 和 生物 学 家 在 共同 合作 的 工程 技术 领域 中 获得 成 果 ， 就 主动 学 习 生 物 科 学 知识 。 

仿生 学 也 被 认为 是 与 控制 论 有 密切 关系 的 一 门 学 科 ， 而 控制 论 主要 是 将 生命 现象 和 机 械 
原理 加 以 比较 ， 进 行 研究 和 解释 的 一 门 学 科 。 

大 家 知道 ， 机 械 是 一 个 国家 发 展 国民 经 济 的 命脉 ， 机 械 发 展 水 平 就 代表 了 一 个 国家 的 强 
大 程度 ， 现 代 人 的 生活 与 工作 已 经 离 不 开机 械 。 设 计 、 研 制 新 机 械 是 工程 技术 人 员 的 永恒 任 
务 。 借 助 生物 的 一 些 特性 设计 新 机 械 逐 渐 成 为 设计 人 员 导 求 灵感 与 创新 的 重要 途径 。 因 此 ， 
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20 世纪 60 年 代 初期 诞生 了 一 门 综合 性 的 新 兴 边 缘 学 科 一 一 仿生 机 械 学 ， 它 是 生命 科学 与 工 
程 技术 科学 相互 渗透 、 相 互 结合 而 形成 的 ， 包 含 着 对 生物 现象 进行 力学 研究 ， 对 生物 的 运 
动 、 动 作 进 行 工 程 分 析 ， 而 且 在 仿生 机 械 领 域内 的 研究 成 果 丰 硕 ， 产生 了 巨大 的 社会 经 济 
效益 。 

研究 生物 结构 特性 、 运 动 特性 以 及 特殊 功能 、 能 量 转换 和 信息 流动 的 过 程 ， 并 利用 电 
子 、 机 械 技术 对 这 些 过 程 进行 模拟 ， 从 而 创造 出 轿 新 的 现代 技术 装置 ， 是 研究 仿生 机 械 学 的 
主要 目的 “生物 原 型 ”这 一 新 词汇 是 探索 新 技术 的 钥 是 ， 恰 当地 描述 了 现代 创造 发 明 的 重 
要 途径 。 仿 生机 械 学 已 经 成 为 机 械 创新 设计 的 重要 途径 。 

三 、 仿 生 学 的 诞生 对 工程 技术 人 员 的 启迪 

仿生 学 自 诞生 后 ， 吸 引 了 各 学 科 的 工程 技术 人 员 ， 越 来 越 多 的 技术 人 员 开 始 关注 仿生 设 
计 ， 而 且 很 多 发 明 创造 也 都 得 益 于 仿生 学 的 启迪 ， 简 单 举例 如 下 。 

1. 蝙蝠 与 超声 波 

一 切 生 物 都 生活 在 被 声波 包围 的 自然 环境 中 ， 一些 生 物 学 会 利用 声波 疯 食 ， 逃 避 敌 害 和 
求偶 繁殖 。 因 此 ， 声 波 是 生物 赖 以 生存 的 一 种 重要 信息 。 意 大 利 科 学 家 斯 帕 拉 捷 很 早 以 前 就 
发 现 蝙 蝙 能 在 完全 黑暗 中 任意 飞行 ， 既 能 典 避 障碍 物 也 能 捕食 飞行 中 的 昆虫 ,但 是 塞 住 蝙 凤 
的 双 耳 、 封 住 它 的 嘴 后 ， 它 们 在 黑暗 中 就 寸步 难 行 了 。1920 年 ， 意大利 科学 家 哈 台 认为 蝙 
申 发 出 声音 信号 的 频率 超出 人 耳 的 听 党 范围， 并 提出 蝙蝠 对 目标 的 定位 方法 ， 与 1916 年 法 
国 物 理学 家 保罗 郎 之 万 (1872 一 1946) 发 明 的 用 超声 波 回 波 定位 的 方法 完全 相同 。 遗 憾 
的 是 ， 哈 台 的 提示 并 未 引起 人 们 的 重视 ， 而 工程 师 们 对 于 蝙蝠 具有 “回声 定位 ”的 技术 是 
难以 相信 的 。 直 到 1983 年 采用 了 电子 测量 需 ， 才 证 实 蝙 蝠 能 用 中 发 出 超声 波 ， 用 双 耳 接收 
到 用 嘴 发 出 的 超声 波 在 碰 到 障碍 物 后 再 反射 回来 而 实现 定位 。 但 是 ， 这 一 发 现 对 于 早期 雷达 
和 声呐 的 发 明 已 经 不 能 有 所 帮助 了 。 如 果 早 一 点 弄 明 白 蝙 蝠 夜间 捕食 的 机 理 ， 雷 达 的 发 明 就 
会 大 大 提前 。 寻 之 万 成 功利 用 超声 波 反 射 的 性 质 来 探测 水 下 舰艇 。 用 一 个 超声 波 发 生 器 ， 向 
水 中 发 出 超声 波 后 ， 如 果 遇 到 目标 便 反 射 回来 ， 由 接收 需 接 收 ; 根据 接收 回 波 的 时 间 间 隔 和 
方位 ， 便 可 测 出 目标 的 方位 和 距离 ， 这 就 是 所 谓 的 声呐 系统 。 人 造 声呐 系统 的 发 明 及 在 侦察 
收 方 潜水 艇 方面 获得 的 突出 成 果 ， 曾 使 人 们 惊叹 不 已 ， 岂 不 知 远 在 地 球 上 出 现 人 类 之 前 ， 蜗 
申 、 海 豚 早 已 对 “回声 定位 ”声呐 系统 应 用 自如 了 。 

2. 鱼 类 与 潜艇 

在 第 一 次 世界 大 战 时 期 ， 当 工程 技术 人 员 在 设计 原始 的 潜艇 时 ， 先 用 石 块 或 铅 块 装 在 潜 
艇 上 使 它 下 沉 ， 如 果 需 要 升 至 水 面 ， 就 将 携带 的 石 块 或 铅 块 扔 掉 ， 使 艇 身 回 到 水 面 来 。 之 后 
经 过 改进 ， 在 潜艇 上 采用 浮 箱 交 奉 充 水 和 排水 来 改变 潜艇 的 重量 。 之 后 又 改 成 压 载 水 舱 ， 在 
水 舱 的 上 部 设 放 气 阅 ， 下 面 设 注 水 阅 ， 当 水 舱 内 灌 满 海水 时 ， 艇 身 重 量 增 加 而 浴 《入 水 中 。 需 
要 紧急 下 潜 时 ， 还 有 速 潜水 舱 ， 待 艇 身 潜入 水 中 后 ， 再 把 速 潜水 舱 内 的 海水 排出 。 如 果 一 部 
分 压 载 水 舱 充 水 ， 另 一 部 分 空 着 ， 洪 水 艇 可 处 于 半 潜 状态 。 湾 艇 要 浮 起 时 ， 将 压缩 空气 通信 
水 舱 排 出 海水 ， 艇 内 海水 重量 减轻 后 潜艇 就 可 以 上 浮 ， 实 现 了 潜艇 的 自由 沉浮 。 但 是 后 来 发 
现 鱼 类 的 沉浮 系统 比 人 们 的 发 明 要 简单 得 多 ， 鱼 的 沉浮 系统 仅 是 充气 的 鱼 鳃 。 鱼 鳃 不 受 肌肉 
的 控制 ， 而 是 依靠 分 泌 氧 气 进 入 鱼 鳃 内 或 重新 吸收 鱼 鳃 内 一 部 分 氧气 来 调节 鱼 鳃 中 的 气体 含 
量 ， 促 使 鱼 体 自由 沉浮 。 然 而 鱼 类 如 此 巧妙 的 沉浮 系统 ， 对 于 潜艇 设计 师 的 启发 和 帮助 已 经 
为 时 过 述 了 。 




































































3. 苍蝇 与 气体 分 析 仪 、 振 动 陀螺 仪 以 及 晶 眼 透镜 

苍蝇 声名 狼藉 ， 凡 是 腥臭 污 秘 的 地 方 ， 都 有 它们 的 踪迹 。 但 苍蝇 的 嗅觉 特别 灵敏 ， 远 在 
几 千 米 外 的 气味 也 能 嗅 到 。 然 而 苍蝇 并 没有 “ 曙 子 ”， 它 靠 什 么 来 充当 嗅觉 的 呢 ? 原来 ， 苍 
晶 的 “鼻子 ”一 一 嗅觉 感受 器 分 布 在 头 部 的 一 对 触角 上 。 每 个 “鼻子 ”只 有 一 个 “鼻孔 ” 
与 外 界 相通 ， 内 部 却 含 有 上 百 个 嗅觉 神经 细胞 。 若 有 气味 进入 “ 曙 孔 ”， 这 些 神经 立即 把 气 
味 刺 激 转 变 成 神经 电 脉冲 信号 ， 送 往 大 脑 。 大 脑 根据 不 同 气味 物质 所 产生 的 神经 电 脉冲 信和 号 
的 不 同 ， 就 可 区 别 出 不 同 气味 的 物质 。 因 此 ， 苍 晶 的 触角 像 是 一 台 灵 人 敏 的 气体 分 析 仪 。 仿 生 
学 家 由 此 得 到 启发 ， 根 据 苍蝇 嗅觉 器 官 的 结构 和 功能 ， 仿 制 成 一 种 十 分 奇特 的 小 型 气体 分 析 
仪 。 这 种 仪器 的 “探头 ”不 是 金属 ， 而 是 活 的 苍蝇 。 就 是 把 非常 纤细 的 微 电 极 搬 到 苍蝇 的 
嗅觉 神经 上 ， 将 引导 出 来 的 神经 电信 号 经 电路 放大 后 ， 送 给 分 析 器 ; 分 析 器 一 旦 发 现 气 味 物 
质 的 信号 ， 便 能 发 出 警报 。 这 种 仪器 已 经 被 安装 在 宇宙 飞船 的 座舱 里 ， 用 来 检测 舱 内 气体 的 
成 分 。 这 种 小 型 气体 分 析 仪 ， 也 可 测量 潜水 艇 和 矿井 里 的 有 害 气 体 。 利 用 这 种 原理 ， 还 可 用 
来 改进 计算 机 的 输入 装置 和 有 关 和 气体 色 层 分 析 仪 的 结构 原理 。 

另外 苍蝇 的 查 志 ， 又 称 平 衡 棒 ， 是 个 “天 然 导 航 仪 ”， 人 们 模仿 它 制 成 了 “振动 陀螺 
仪 ”。 这 种 仪器 已 经 应 用 在 火箭 和 高 速 飞机 上 ， 实 现 了 自动 驾驶 。 

苍蝇 的 眼睛 是 一 种 “复眼 ”， 由 三 千 多 只 小 眼 组 成 ， 人 们 模仿 它 制 成 了 “ 蝇 眼 透镜 ”。 
“ 蝇 眼 透镜 ”是 一 种 新 型 光学 元 件 ， 它 的 用 途 很 多 。“ 蝇 眼 透 镜 ” 是 用 几 百 或 者 几 千 块 小 透 
镜 整齐 排列 组 合 而 成 的 ， 用 它 做 镜头 可 以 制 成 “ 晶 眼 照相 机 ”， 一 次 就 能 照 出 千 百 张 相同 的 
相片 。 这 种 照相 机 已 经 用 于 印刷 制版 和 大 量 复制 电子 计算 机 的 微小 电路 ， 大 大 提高 了 工效 和 
质量 。 

4. 笃 火 虫 与 人 工 冷光 

自从 人 类 发 明了 电灯 ， 生 活 变 得 方便 、 丰 富 多 彩 。 但 电灯 只 能 将 电能 的 很 少 一 部 分 转变 
成 可 见 光 ， 甚 余 大 部 分 都 以 热能 的 形式 浪费 掉 了 ， 而 且 电灯 的 热 射 线 有 害 于 人 有 眼 。 那 么 ， 有 
没有 只 发 光 不 发 热 的 光源 呢 ? 人 类 又 把 目光 投向 了 大 自然 。 在 自然 界 中 ， 有 许多 生物 都 能 发 
光 ， 如 细菌 、 真 菌 、 蠕 虫 、 软 体 动 物 、 甲 壳 动 物 、 昆 虫 和 鱼 类 等 ， 而 且 这 些 动物 发 出 的 光 都 
不 产生 热 ， 所 以 又 被 称 为 “冷光 ”。 在 众多 的 发 光 动 物 中 ， 萤 火 虫 是 其 中 的 一 类 。 荤 火 忠 约 
有 1500 种 ， 它 们 发 出 的 冷光 的 颜色 有 黄 绿 色 、 橙 色 ， 光 的 亮度 也 各 不 相同 。 莉 火 虫 发 出 冷 
光 不 仅 具 有 很 高 的 发 光 效 率 ， 而 且 发 出 的 冷光 一 般 都 很 柔和 ， 很 适合 人 类 的 眼睛 ， 光 的 强度 
也 比较 高 。 因 此 ， 生 物 光 是 一 种 人 类 理想 的 光源 。 

科学 家 研究 发 现 ， 曹 火 虫 的 发 光 需 位 于 腹部 。 这 个 发 光 器 由 发 光 层 、 透 明 层 和 反射 层 三 
部 分 组 成 。 发 光 层 拥有 几 千 个 发 光 细 胞 ， 它 们 都 含有 荧光 素 和 葡 光 酶 两 种 物质 。 在 荧光 酶 的 
作用 下 ， 葡 光 素 在 细胞 内 水 分 的 参与 下 与 氧化 合 便 发 出 获 光 。 莉 火 虫 的 发 光 ， 实 质 上 是 把 化 
学 能 转变 成 光 能 的 过 程 。 

早 在 20 世纪 40 年 代 ， 人 们 根据 对 董 火 虫 的 研究 ， 发 明了 奖 光 灯 ， 使 人 类 的 照明 光源 发 
生 了 很 大 变化 。 科 学 家 先是 从 曹 火 虫 的 发 光 器 中 分 离 出 了 纯 菊 光 素 ， 后 来 又 分 离 出 了 殉 光 
酶 ， 接 着 ， 又 用 化 学 方法 人 工 合成 了 亚 光 素 。 由 荧光 素 、 获 光 酶 、ATP (三 磷 腺 背 ) 和 水 混 
合 而 成 的 生物 光源 ， 可 在 充满 爆炸 性 瓦斯 的 矿井 中 作为 闪光 灯 用 。 由 于 这 种 光 没有 电源 ， 不 
会 产生 磁场 ， 因 而 可 以 在 生物 光源 的 照明 下 ， 做 清除 磁性 水 雷 等 工作 。 目 前 ， 人 们 已 能 用 掺 
和 某 些 化 学 物质 的 方法 得 到 类 似 生物 光 的 冷光 ， 作 为 安全 照明 用 。 
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5. 长 及 鹿 与 抗 谷 服 

长 颈 鹿 之 所 以 能 将 血液 通过 长 长 的 脖 肛 输 送 到 头 部 ， 是 由 于 长 颈 鹿 的 血压 很 高 。 据 测 
定 ， 长 颈 鹿 的 血压 比 人 的 正 稼 血压 高 出 两 倍 。 这 样 高 的 血压 为 什么 不 会 导致 长 须 鹿 患 脑 溢 血 
而 死亡 呢 ? 这 和 长 颂 鹿 刁 体 的 结构 有 关 。 首 先 ， 长 贷 鹿 血管 周围 的 肌肉 非常 发 达 ， 能 压缩 血 
管 ， 控 制 血 流 量 ; 同时 长 贷 弄 腿 部 及 全 时 的 皮肤 和 筋 膜 绷 得 很 紧 ， 利 于 下 上 肢 的 血液 问 上 回 
流 。 科 学 家 由 此 受到 启示 ， 在 训练 宇航 员 时 ,设置 一 种 特殊 副 械 ， 让 宇航 员 利 用 这 种 占 械 每 
天 锻炼 几 小 时 ， 以 防止 宇航 员 血 管 周围 肌肉 退化 ， 在 宇宙 飞船 升 空 时 ， 科 学 家 根据 长 希 鹿 利 
用 芭 绷 的 皮肤 可 控制 血管 压力 的 原理 ， 研 制 出 了 飞行 服 一 一 抗 荷 服 ” 。 抗 和 荷 服 上 安 有 充气 
装置 ， 随 着 飞船 速度 的 增高 ， 抗 荷 服 可 以 充 和 人 一 定量 的 气体 ， 从 而 对 血管 产生 一 定 的 压力 ， 
使 宇航 员 的 血压 保持 正常 。 同 时 ， 守 航 员 腹 部 以 下 部 位 套 入 抽 去 空气 的 密封 法 置 中 ， 这 样 可 
以 减 小 宇航 员 腿 部 的 血压 ， 利 于 身体 上 部 的 血液 向 下 上 肢 输 送 。 

6. 蝴蝶 与 伪装 以 及 温度 调 市 

五 彩 组 纷 的 蝴蝶 饥 色 妹 然 ， 如 重 月 纹 风 蝶 、 神 脉 金 斑 蝶 等 ， 尤 其 是 交 光 时 凤 蝶 ， 其 后 却 
在 阳光 下 时 而 金黄 ， 时 而 党 绿 ， 有 时 还 由 紫 变 蓝 。 科 学 家 通过 对 蝴蝶 色彩 的 研究 ， 为 军事 防 
御 禹 来 了 极 大 的 神 益 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 军 包围 了 彼得 格 勒 ， 企 图 用 和 破 炸 机 挫 虹 其 
军事 目标 和 其 他 防御 设施 。 苏 联 昆虫 学 家 施 万 维 奇 根据 当时 人 们 对 伪装 缺乏 认识 的 情况 ， 提 
出 利用 蝴蝶 的 色彩 在 花丛 中 不 易 被 发 现 的 道理 ,在 军事 设施 上 履 盖 蝴蝶 花纹 般 的 伪装 。 因 
此 ， 人 尽管 德军 费 尽心 机 ,但 彼得 格 勒 的 军事 基地 仍 安然 无 关 ， 为 万 得 最 后 的 胜利 莫 定 了 坚实 
的 基础 。 根 据 同 样 的 原理 ， 后 来 人 们 还 生产 出 了 迷彩 服 ， 大 大 减少 了 战斗 中 的 伤亡 。 

人 造 卫星 在 太空 中 由 于 位 置 的 不 断 变 化 可 能 引起 温度 的 又 然 变 化 ， 有 时 温差 可 高 达 两 二 
百度 ， 严 重 影响 许多 仪表 的 正常 工作 。 科 学 家 们 受 蝴 蝶 喘 上 的 鳞片 会 随 阳光 的 照 尉 方 回 目 动 
变换 角度 而 调节 体温 的 局 发 ， 将 人 造 卫星 的 控 温 系统 制 成 了 叶片 正 反 两 面 辐射 、 散 热能 力 相 
差 很 大 的 百叶 窗 样式 ， 在 每 包 窗 的 转动 位 置 安 闭 有 对 温度 敏感 的 金属 丝 ， 随 温度 变化 可 调 市 
窗 的 开 合 ， 从 而 保持 了 人 造 卫 星 内 部 温度 的 和 恒定， 解决 了 航天 事业 中 的 一 大 难题 。 

7. 晴 竖 与 机 要 颜 振 

当 飞 机 融 速 飞行 时 ， 机 沟 发 生 有 害 的 激烈 振动 ， 称 之 为 颤 振 。 飞 行 越 快 ， 机 让 的 颤 振 越 
强烈 ， 甚 至 使 机 滤 折 汤 ， 造 成 飞机 附 落 和 人 员 的 伤 疡 。 人 研究 人 员 为 此 花费 了 巨大 的 精力 人 研究 
如 何 消 除 有 害 的 颤 振 现象 ， 经 过 长 时 间 的 努力 才 找到 解决 这 一 难题 的 方法 ， 即 在 机 村 前 缘 的 
远 问安 放 一 个 配 重 装置 ， 这 样 就 把 有 害 的 振动 消除 了 。 可 是 ,昆虫 早 在 三 亿 年 以 前 就 飞翔 在 
空中 了 ， 它 们 也 肋 不 例外 地 受到 颤 振 的 危害 。 经 过 长 期 的 进化 ， 昆 虫 早已 成 功 地 获得 防止 闸 
振 的 方法 。 前 面 介绍 的 蛙 贤 疲 眼 束 是 其 中 一 个 典型 例子 。 面 对 晴 虹 翅 膀 的 总 上 腿 ， 飞 机 设计 人 
员 大 有 “ 相 见 恨 晚 ”之 感 ， 后悔 不 慌 仿 生 学 的 基本 知识 。 

8. 蜂 蛛 与 液压 步行 机 

有 中 动物 的 行走 ， 主 要 是 徘 腿 部 肌肉 的 收缩 来 控制 腿 的 运动 。 但 科学 家 人 研究 蜂 蛛 时 ， 发 
现 央 蛛 的 腿 上 没有 肌肉 。 没 有 肌肉 的 腿 为 什么 能 走路 呢 ? 原来 里 蛛 不 是 靠 腿 部 肌肉 的 收缩 ， 
而 是 徘 腿 部 的 “液压 ”结构 进行 走路 的 ， 据 此 人 们 发 明了 液压 步行 机 。 这 就 是 仿生 学 ， 这 
是 我 们 向 自然 界 学 习 的 结 采 。 

9. 电 鱼 与 伏特 电池 

目 然 界 中 有 许多 生物 都 能 产生 电 ， 仪 鱼 类 中 就 有 500 余 种 。 人 们 将 这 些 能 放电 的 鱼 ， 统 
称 为 “ 电 鱼 ”。 各 种 电 鱼 放电 的 本 领 各 不 相同 。 放 电能 力 最 强 的 是 电 鲍 、 电 鲜 和 电 鳗 。 中 等 






























































绪论 


大 小 的 电 鳃 能 产生 70V 左右 的 电压 ， 而 非洲 电 鲍 能 产生 的 电压 高 达 220V; 非洲 电 锥 能 产生 
350V 的 电压 ; 电 鳗 能 产生 500V 的 电压 ， 有 一 种 南美 洲 电 鳗 竞 能 产生 高 达 880V 的 电压 ， 称 
得 上 是 电击 冠军 ， 据 说 它 能 击 丝 像 马 那 样 的 大 型 动物 。 

经 过 对 电 鱼 的 解剖 研究 ， 发 现在 电 鱼 体内 有 一 种 奇特 的 发 电器 官 。 这 些 发 电器 官 是 由 许 
多 称 为 电 板 或 电 盘 的 半 透 明 的 盘 形 细胞 构成 的 。 由 于 电 鱼 的 种 类 不 同 ， 发 电 需 官 的 形状 、 位 
置 、 电 板 数 都 不 一 样 。 电 鳗 的 发 电器 官 呈 校 形 ， 位 于 尾部 状 椎 两 侧 的 肌肉 中 ; 电 饮 的 发 电器 
官 形似 扁平 的 肾脏 ， 排 列 在 身体 中 线 两 侧 ， 共 有 200 万 块 电 板 ; 电 锥 的 发 电器 官 起 源 于 某 种 
腺 体 ， 位 于 皮肤 与 肌肉 之 间 ， 约 有 500 万 块 电 板 。 单 个 电 板 产生 的 电压 很 微弱 ， 但 由 于 电 板 
很 多 ， 产 生 的 电压 就 很 高 了 。 

19 世纪 初 ， 意 大 利 物 理 学 家 伏特 ， 以 电 鱼 发 电 需 官 为 模型 ， 设 计 出 世界 上 最 早 的 伏特 
电池 。 因 为 这 种 电池 是 根据 电 鱼 的 天 然 发 电器 官 设计 的 ， 所 以 把 它 称 为 “人 造 电 器 官 ”"。 对 
电 鱼 的 研究 ， 还 给 人 们 这 样 的 启示 : 如 果 能 成 功 地 模仿 电 鱼 的 发 电器 官 ， 那 么 ， 船 舶 和 潜水 
艇 等 的 动力 问题 便 能 得 到 很 好 的 解决 。 

10. 响尾蛇 与 导弹 

响尾蛇 的 类 窜 能 感觉 到 0.001%C 的 温度 变化 ， 其 舌 上 排列 着 一 种 类 似 照 相机 的 天 然 红 外 
线 感知 结构 ， 据 此 原理 ， 人 类 发 明了 跟踪 热 辐射 追击 目标 的 响尾蛇 导弹 。 

11. 水 母 与 海上 风暴 预测 仪 

生活 在 沿岸 的 水 母 成 批 地 游 回 大 海 ， 就 预示 着 风暴 即将 来 临 。 原 来 ,海洋 上 的 空气 和 波 
浪 的 摩擦 产生 次 声波 (频率 为 每 秒 8~13 次 )， 是 风 綦 来临 的 前 到 曲 。 仿生 学 家 发 现 ， 水 母 
耳 条 的 共振 腔 里 长 着 一 个 细 顶 ， 柄 上 的 小 球 内 有 块 小 的 听 石 ， 当 风暴 前 的 次 声波 冲击 水 母 耳 
中 的 听 石 时 ， 听 石 就 刺激 球 壁 上 的 神经 感受 器 ， 于 是 水 母 就 听 到 了 正在 来 临 的 风暴 的 隆隆 
声 。 这 种 次 声波 人 耳 无 法 听 到 ， 小 小 的 水 母 却 很 敏感 。 仿 生 学 家 仿照 水 母 耳 条 的 结构 和 功 
能 , 模拟 了 水 母 感受 次 声波 的 器 官 ， 设 计 出 了 水 母 耳 风暴 预测 仪 。 把 这 种 仪器 安装 在 舰 船 的 
前 甲板 上 ， 能 提前 15h 对 风暴 做 出 预报 ， 对 航海 和 渔业 的 安全 都 有 重要 意义 。 

12. 动物 运动 与 仿生 

自然 界 的 动物 中 ， 无 论 是 在 陆地 步行 、 爬 行 、 跳 跃 ， 还 是 在 空中 飞行 与 水 中 游 动 ， 都 具 
有 各 上 自 的 特点 和 利用 价值 。 因 此 ， 模 仿 具 有 利用 价值 的 仿生 机 器 人 成 为 仿生 机 械 学 的 重要 任 
务 。 两 足 步行 机 器 人 、 四 是 步 行 机 器 人 、 六 是 步行 机 器 人 、 八 足 步行 机 器 人 、 苍 刚 机 器 人 、 
蚊子 机 器 人 、 仿 鸟 类 飞行 机 器 人 、 蚂 蚁 及 蛇 类 扑 行 机 器 人 、 机 器 鱼 等 大 量 仿生 机 器 人 已 经 开 
始 在 军用 与 民用 领域 得 到 应 用 ， 正 在 产生 巨大 影响 。 仿 生机 械 学 的 主要 研究 内 容 就 是 模仿 动 
物 的 运动 状态 设计 新 型 机 械 。 

13. 山羊 疏 树 与 四 足 机 需 人 爬 树 

非洲 的 摩洛哥 山羊 会 候 树 ， 侦 蹄 类 的 四 足 动物 会 息 树 令 人 不 可 思议 。 由 此 可 以 联想 仿生 
四 足 机 器 人 也 应 该 能 仆 树 ， 但 到 目前 为 止 ， 还 没有 出 现 会 候 树 的 仿生 四 是 机 右 人 。 但 受 此 启 
发 ， 相 信 仿 生 学 者 也 能 很 快 设计 出 会 候 树 的 四 足 机 器 人 。 

14. 两 栖 机 需 人 

两 栖 动 物 能 在 水 中 和 陆地 生活 ， 这 给 工程 技术 人 员 很 大 的 启迪 。 水 陆 两 柄 坦克 已 经 列 装 
部 队 ， 水 陆 两 栖 飞 机 也 已 经 研制 成 功 ; 还 有 人 研制 成 功 水 陆 两 栖 自 行车 。 将 来 也 会 出 现 水 陆 
两 栖 的 机 器 人 。 
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15. 蝗虫 与 多 功能 机 可 人 

蝗虫 是 一 种 具有 多 功能 运动 的 厄 上肢 动物 ， 可 以 息 行 、 跳 行 和 飞行 。 这 给 机 带 人 的 运动 设 
计 提 供 了 创新 灵感 。 步 行 机 各 人 如 果 能 在 普通 地 面 缓 慢 候 行 前 进 ， 也 可 以 快速 跳 路 前进， 长 
途 运动 时 可 以 飞行 ， 则 其 在 军事 领域 将 有 巨大 的 应 用 空间 。 











第 三 站 仿生 遐想 


生物 世界 真 奇妙 ， 向 自然 界 的 生物 索取 创造 灵感 已 经 成 为 当代 科技 人 员 进 行 创新 的 一 条 
重要 途径 ， 生 物 世 界 的 奇妙 颇 有 “ 引 无 数 英 雄 竞 折腰 ”之 势 。 

一 、 研 究 动物 的 冬眠 机 理 ， 为 人 类 实现 “冬眠 ”进行 探索 

地 球 上 可 控制 自己 体温 的 动物 ， 称 为 恒温 性 动物 。 因 环境 温度 改变 而 调节 体温 的 动物 ， 
称 为 变温 性 动物 ， 这 些 变 温 动 物 在 冬天 寒冷 时 ， 体 温 随 着 下 降 ， 而 身体 活动 也 跟着 停止 ， 此 
时 体内 对 能 量 的 消耗 也 随 之 减少 , 生命 活动 处 于 极度 降低 的 状态 。 冬 眼 动 物体 温 下 降 时 ， 机 
体内 的 新 陈 代谢 作用 变 得 非常 缓慢 ， 所 以 在 不 吃食 物 的 状态 下 也 能 维持 生命 。 此 种 现象 称 为 
冬眠 或 冬 执 。 人 处 于 冬眠 状态 的 动物 ， 其 呼吸 、 循 环 和 体温 的 调 市 活动 仍然 存在 ， 其 中 枢 视 神 
经 保持 着 积极 活动 。 

在 环境 温度 进一步 降低 或 升 高 到 一 定 程度 ， 或 受 其 他 刺激 时 ， 冬 眠 动物 的 体温 可 迅速 恢 
复 到 正常 水 平 。 

冬眠 动物 分 为 三 种 ， 第 一 种 为 蛇 、 青 蛙 等 两 栖 扑 虫 类 ， 其 体温 与 周围 环境 配合 ， 如 环境 
温度 下 降 则 体温 跟着 下 降 而 进入 冬眠 状态 ,已 无 法 进行 调节 。 第 二 种 以 松鼠 等 动物 为 代表 ， 
其 体温 在 平时 保持 恒温 性 ， 在 进行 冬眠 时 ， 可 将 自己 的 体温 下 降 到 接近 环境 周围 的 温度 ,但 
为 了 避免 体液 在 0%C 以 下 结 冻 ， 其 体温 维持 在 5 左右。 第 三 种 为 能 类 ， 能 在 冬眠 时 其 体温 
只 下 降 几 摄氏 度 ， 但 能 长 时 间 不 进食 而 呈 睡 眠 状态 ， 在 严谨 的 分 类 下 应 该 是 近 于 睡眠 和 冬 眼 
之 间 。 

归纳 起 来 ， 哺 乳 纲 的 冬眠 动物 有 路 此 目 的 极地 松鼠 、 栗 鼠 、 欧 洲 睡 鼠 、 金 仓鼠 ， 食 肉 目 
的 能 ， 恤 手 目 的 蝙蝠 ， 独 形 目的 刺 狂 ， 非 哺乳 类 的 冬 眼 动物 有 两 栖 纲 的 青蛙 和 疏 行 纲 的 蛇 和 
乌龟 ， 冬 天 也 找 不 到 节 胶 动物 门类 中 如 蝎子 一 类 的 物种 。 

冬眠 的 长 短 随 动物 而 异 ， 欧 洲 刺 独 为 3~4 个 月 ， 冬 眠 鼠 可 睡 上 6~7 个 月 。 但 不 能 简单 
认为 ,冬眠 是 一 个 长 达 数 月 不 间断 的 过 程 ， 相反， 更 常见 的 冬眠 是 间 葡 性 的 、 长 的 休止 状 
态 ， 低 的 新 陈 代谢 中 插 有 短暂 的 觉醒 状态 。 但 动物 不 能 经 常 恢复 到 醒 的 状态 ， 因 为 每 次 醒 来 
都 是 要 耗 能 的 ， 醒 的 次 数 太 多 会 导致 脂肪 储存 过 早 耗 尽 ， 以 致 在 来 年 春天 的 真正 觉醒 时 无 
“ 脂 ” 可 用 。 

在 最 近 儿 年 里 ,研究 人 员 一 直 在 研究 将 动物 转变 为 冬眠 状态 的 各 种 方式 。 西 雅 图 弗 雷 
德 . 哈 钦 森 癌 症 研究 中 心 的 马克 … 罗斯 在 2005 年 第 一 次 通过 硫化 氧气 体 诱导 实验 室 老鼠 进 
人 冬眠 状态 。 麻 省 总 医院 的 外 科 医 生 在 对 约克 曼 猪 进行 麻醉 并 且 制 造 出 严重 的 创伤 后 ， 医 生 
们 快速 将 猪 的 体温 降低 到 10% 。 随 后 外 科 医 生 对 它们 进行 了 手术 并 且 修 复 了 它们 的 伤口 。 
当 它 们 的 体温 恢复 而 且 被 注入 温 血 后 就 再 次 活 了 过 来 。 

虽然 这 些 是 非常 惊人 的 突破 ,但 是 让 人 类 简单 、 安 全 、 可 靠 地 进入 冬眠 还 有 很 长 一 段 路 
要 走 。 使 用 硫化 氧 诱导 羊 和 猪 冬眠 的 其 他 试验 失败 了 ,硫化 氧 或 许 不 能 对 较 大 体型 的 动物 起 
作用 ， 其 中 也 包括 我 们 人 类 。 从 伦理 上 讲 ， 对 人 类 使 用 麻 省 总 医院 的 测试 方法 有 点 复杂 。 



























































绪论 





冬眠 的 哺乳 动物 与 人 类 身体 构造 、 器 官 和 组 织 没 有 大 的 差异 ， 只 不 过 冬眠 的 哺乳 动物 能 
人 够 利用 特殊 因子 来 控制 神经 荷尔蒙 系统 调节 需 官 的 代谢 状态 ， 如 果 能 找到 这 种 控制 的 遗传 因 
子 ， 将 来 人 类 或 其 他 动物 进行 冬眠 也 不 无 可 能 性 。 如 果 我 们 人 类 可 以 实现 可 控 时 间 的 冬眠 ， 
就 可 以 飞 向 遥远 的 宇宙 星球 ， 或 者 利用 冬 眼 治疗 一 些 濒 危 病 人 ， 等 到 医学 水 平 发 展 到 一 定 程 
度 ， 再 唤醒 病人 接受 治疗 。 相 信 ， 在 不 久 的 将 来 ， 人 类 会 攻克 冬眠 技术 ， 为 提高 危险 疾病 的 
治愈 率 做 出 贡献 ， 为 将 来 人 类 飞 向 距 地 球 1000 多 光 年 的 遥远 的 外 星球 提供 条 件 。 地 球 的 寿 
命 是 有 限 的 ， 人 类 要 避免 灭亡 ， 就 必须 去 其 他 星球 生存 下 去 ， 这 就 要 求 首先 解决 乘坐 载运 工 
具 时 的 遥远 路 程 带 来 的 长 期 旅行 时 间 问 题 。 可 见 ， 研 究 人 类 的 冬眠 技术 也 是 解决 未 来 人 类 生 
存 的 大 问题 。 

二 、 研 究 仿 生 器 官 ， 实 现 器 官 移植 

患 心脏 病 、 肺 癌 、 肝 癌 、 肾 癌 的 病人 人， 死亡 率 极 高 。 我 国 每 年 死 于 心脏 病 的 人 数 约 
54.4 万 ， 每 年 死 于 癌症 的 病人 约 220. 4 万 。 如 果 能 够 研究 成 功 仿 生 心 脏 、 仿 生 肝 脏 、 仿 生 
肺 、 仿 生 肾 脏 等 脏 器 ， 将 对 人 类 做 出 重大 贡献 。 目 前 ,仿生 人 工 心脏 已 经 问世 ,但 其 价格 昂 
贵 、 寿 命 低 ， 还 不 能 进入 临床 ; 其 他 仿生 脏 需 还 处 于 探索 之 中 。 但 全 世界 的 相关 领域 的 科学 
家 一 直 在 努力 ， 总 会 有 一 天 人 们 会 解决 人 工 右 脏 问 题 ， 造 福 于 人 类 。 

三 、 仿 生 智能 宠物 与 仿生 智能 机 器 人 

所 谓 智能 宠物 是 指 家 庭 北 养 的 猫 、 狗 、 乌 之 类 的 小 动物 。 这 些 智 能 动物 不 仅 具 有 原生 动 
物 的 外 形 和 构造 ， 而 且 具 有 原生 动物 的 一 切 特性 ， 甚 至 更 高 的 智慧 不 会 伤 人 和 传染 疾病 ， 
也 不 必 排 泄 和 咀 食 ， 成 为 人 类 的 最 好 动物 朋友 和 家 庭 成 员 。 

仿生 机 器 人 虽然 是 一 种 约 想 ， 但 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 在 不 久 的 将 来 会 成 为 现实 。 
到 那 时 ， 具 有 人 工大 脑 和 神经 网 络 、 人 工 心 胜 、 人 工 肝 脏 、 虹 胜 、 胰 胜 、 人 工 肠 胃 、 人 工 胶 
体 、 人 工 皮 肤 ， 以 及 特别 外 形 与 充满 人 类 智慧 的 大 脑 的 仿生 机 器 人 将 出 现在 人 类 面前 ， 并 能 
代替 人 类 的 一 切 活动 。 

四 、 人 与 仿生 智能 电子 人 

人 类 正在 模仿 自己 ， 力 求 创造 出 比 自 己 更 强 的 仿生 机 器 人 。 有 目前， 具有 初步 智慧 的 拟人 
机 需 人 已 经 问世 ， 可 以 进入 家 庭 做 家 政 服务 。 预 期 ， 具 有 高 级 智能 的 仿生 智能 电子 人 将 会 出 
现在 各 种 工作 岗位 上 。 最 后 ， 人 类 可 以 应 用 人 体 细 胞 培育 出 人 体 所 需 的 所 有 器 官 ， 包 括 躯 
体 、 大 脑 、 脏 器 、 血 管 、 神 经 、 上 肢体 、 皮 肤 、 毛 发 等 ,组 装 成 完全 和 人 类 一 样 的 人 ,这 种 人 
已 经 脱离 机 器 人 的 结构 ， 而 成 为 名 副 其 实 的 有 生命 的 人 。 甚 至 可 以 结婚 生育 。 仿 生 智 能 电子 
人 的 出 现 将 引起 人 类 伦理 道德 的 争议 ， 相 信 未 来 的 科学 家 会 限制 电子 人 的 一 些 功 能 ， 让 电子 
人 从 事 与 生产 劳 动 、 家 庭 服务 以 及 军事 领域 内 的 一 些 工 作 。 由 于 仿生 智能 电子 人 能 代替 人 类 
的 各 种 工作 ， 人 类 社会 的 白领 与 蓝领 的 差别 将 会 消失 ， 人 类 将 生活 在 高 度 发 达 的 社会 中 。 

五 、 机 器 人 智能 教师 

随 着 仿生 机 器 人 的 高 级 智能 化 和 拟人 化 ， 最 有 可 能 首先 进入 人 类 视野 的 是 机 器 人 智能 教 
师 。 把 人 类 智慧 与 思维 、 教 材 内 容 、 教 师 的 教学 内 容 、 教 案 等 教学 文件 录入 机 器 人 存储 器 ， 
通过 语音 合成 ， 在 课堂 上 讲授 出 来 ， 机 器 人 的 传 感 絮 随时 观察 学 生 表 情 与 动作 ， 随 时 可 做 重 
复 、 提 示 等 交流 互动 。 上 课 之 时 ， 学 生 只 要 用 键盘 输入 课程 名 称 、 学 时 等 ， 机 器 人 即 可 开始 
讲课 。 一 台 机 器 人 可 同时 录入 多 名 教师 的 多 门 课程 ， 机 器 人 智能 教师 将 来 很 有 可 能 走 进 课堂 
进行 教学 。 这 样 ， 一 名 好 老师 的 教学 可 使 全 国 收益 ， 要 比 网 络 课程 精彩 得 多 。 
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六 、 仿 生 学 的 发 展 与 人 类 社会 

向 目 然 界 索 取 是 人 类 生存 的 需要 ， 癌 自然 界 的 生物 学 习 是 人 类 社会 发 展 的 需要 。 人 类 不 
汤 问 上 自然界 生物 学 习 ， 不 断 获 得 创新 的 灵感 ， 不 断 创造 与 发 明 新 的 产品 ， 特 别 是 仿生 医学 与 
仿生 机 械 学 的 发 展 正在 影响 人 类 的 工作 与 生活 。 

人 造 肯 官 的 诞生 ， 诸 如 人 工 关 节 、 人 工 假 肪 、 人 造 度 肤 、 人 工 眼 、 人 工 心脏 等 ， 正 在 改 


善 患者 的 生活 质量 或 挽救 患者 的 生命 ,在 不 和 久 的 将 来 ， 会 有 大 量 的 人 工 希 脏 挽 救 患者 的 
生命 。 








具有 高 级 智 意 的 仿生 机 械 人 将 会 代 营 人 类 从 事 大 量 工 作 ， 详 如 代 答 军人 爆破 、 排 埋 、 侦 
查 、 战 斗 、 操 作 军 事 装备 等 ; 代替 工人 从 事 繁 重 、 和 危险 的 工作 ; 代 蔡 商场 售 货 人 员 、 银 行 工 
作 人 员 等 从 事 服务 工作 ; 甚至 能 代 检 学 校 教师 从 事 教学 工作 。 等 到 高 级 乔 芒 机 械 人 大 量 服务 
于 人 类 社会 时 ， 将 会 产生 大 量 的 生产 、 管 理 、 教 学 等 许多 领域 的 剩余 人 员 ， 人 类 的 工作 时 间 
将 会 缩短 ， 疏 怕 也 不 会 利用 延 到 退休 的 方法 解决 劳动 力 缺乏 的 问题 了 。 

随 春 仿生 医学 、 生 命 科 学 、 仿 生 材 料 学 、 仿 生 信 息 与 控制 科学 的 交叉 、 融 合 ， 以 及 细胞 
再 生 技术 、 殉 隆 技术 和 转基因 技术 的 发 展 ， 一 种 新 型 的 人 造 人 技术 正在 不 断 取得 进步 ， 这 些 
由 人 类 制造 出 来 的 人 ， 具 有 人 类 的 外 形 、 结 构 、 思 维 、 人 情感 、 功 能 等 ， 但 是 却 具 有 很 多 超过 
人 类 的 地 方 ， 诸 如 强壮 的 喘 体 、 高 等 的 乔 甘 和 超 强 的 学 习 能 力 。 人 造 人 技术 不 仅 会 冲击 人 类 
社会 的 伦理 道德 ， 而 且 也 会 冲击 人 类 日 己 。 所 以 ,控制 仿 生 医学 人 研究 领域 内 的 人 造 人 技术 的 
发 展 程度 是 全 世界 科学 家 的 责任 。 

基因 由 人 体 细 胞 核 内 的 DNA (脱氧 核糖 核酸 ) 组 成 ， 变 幻 葛 测 的 基因 排序 决定 了 人 类 
的 遗传 变异 特性 。 人 类 基因 组 研究 是 一 项 生命 科学 的 基础 性 研究 。 基 因 技 术 是 根据 生物 的 遗 
传 原理 ,采用 类 似 工程 设计 的 方法 ， 把 一 种 生物 的 基因 转移 到 为 一 种 生物 中 ， 实 现 基因 转移 
和 重新 组 合 ， 从 而 改变 生物 的 遗传 性 状 和 功能 的 技术 。 人 类 十 万 个 基因 的 信息 以 及 相应 的 染 
色 体 位 置 被 破译 后 ， 将 成 为 医学 和 生物 制药 产业 知识 和 技术 创新 的 源 录 。 利 用 基因 技术 可 使 
菏 些 生物 增加 产量 、 改 善 品质 ， 或 者 创造 出 新 的 物种 。 

区 隆 是 指 生 物体 通过 体 细 胞 进行 的 无 性 繁殖 ， 以 及 由 无 性 繁殖 形成 的 基因 型 完全 相同 的 
后 代 个 体 组 成 的 种 群 ， 通 带 是 利用 生物 技术 由 无 性 生殖 产生 与 原 个 体 有 完全 相同 基因 组 织 的 
后 代 的 过 程 。 

克隆 和 基因 工程 剖 是 人 为 地 对 物种 进行 入 选 。 不 同 之 处 在 于 ， 克 隆 能 够 复制 “ 优 民 ” 
品种 ， 而 基因 工程 能 够 直接“ 产生 ”以 前 不 具备 的 “ 优 民 ”特性 和 “优良 ”物种 。 皮 无 疑 
问 ， 人 类 因此 能 够 对 自然 有 更 强大 的 控制 力 ， 也 是 人 类 想方设法 “征服 自然 ”的 一 种 表现 。 
基因 工程 与 克隆 技术 的 广泛 应 用 需要 充分 的 准备 ， 包 括 道德 伦理 和 法 制 建设 ,否则 隐患 发 
ES 

总 之 ， 从 模拟 微观 世界 的 分 子 仿生 学 到 宏观 的 宇宙 仿生 学 ,仿生 学 包括 了 非常 广泛 的 内 
容 。 当 今 的 科学 技术 正 处 于 一 个 各 种 不 同 的 学 科 相 互 交 叉 、 渗 透 与 高 度 融 合 的 新 时 代 。 在 其 
他 学 科 的 渗透 和 影响 下 , 生物 科学 的 研究 内 容 与 方法 发 生 了 根本 的 转变 ， 生 物 科 学 的 发 展 又 
促进 了 各 种 和 目 然 科 学 和 技术 科学 加 仿生 学 方 癌 的 发 展 ， 促 进 了 科学 撤 术 的 发 展 。 因 此 ， 仿 生 
学 的 科研 显示 出 无 穷 的 生命 力 ， 它 的 发 展 和 成 就 将 为 世界 整体 科学 技术 的 发 展 做 出 巨大 的 
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第 一 闻 ”生物 及 其 分 类 





生物 学 (Biology) 简称 生物 ， 是 目 然 科 学 六 大 基础 学 科 之 一 ， 是 研究 后 物 的 结构 、 功 
能 、 发 生 和 发 展 的 规律 以 及 生物 与 周围 环境 关系 的 科学 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 生 物 学 与 医 
学 、 化 学 、 力 学 、 信 息 科 学 、 机 械 科 学 、 控 制 科 学 、 建 筑 科 学 等 大 量 学 科 开 始 交 又 、 渗 透 、 
融合 ， 形 成 许多 新 兴 的 边缘 学 科 ， 使 得 生物 科学 取得 空前 的 大 发 展 。 近 代 生 物 学 分 为 分 子 生 
物 学 、 细 胞 生物 学 、 微 生物 学 等 很 多 分 文 ， 本 书 立 足 于 仿生 机 械 学 的 观点 ， 仍 然 从 植物 学 和 
动物 学 领域 来 概述 生物 学 的 基本 知识 。 

一 、 生 物 的 概念 

通常 情况 下 ， 人 们 可 以 轻易 地 区 分 出 什么 物体 是 生物 ， 什 么 物体 不 是 生物 ， 可 是 真正 让 
你 用 语言 或 文字 来 表达 什么 是 生物 时 ， 事 情 就 不 再 那么 简单 了 。 事 实 上 ， 要 给 生物 下 一 个 科 
学 的 定义 是 极其 困难 的 ， 人 类 对 生物 的 定义 还 存在 争议 , 一 下 都 没有 一 个 完全 统一 的 概念 。 

卓然 界 是 由 生物 和 非 生 物 组 成 的 ， 一切 具 有 生命 ， 能 表现 出 各 种 生命 现象 ， 即 新 陈 代 
谢 、 生 长 发 育 和 繁殖 、 感 应 性 和 适应 性 、 遗 传 变异 的 都 是 生物 。 一 般 说 来 ， 在 自然 界 中 ， 凡 
是 有 生命 的 机 体 ， 均 属于 生物 ， 如 人 类 、 各 种 动物 、 各 种 植物 等 都 是 生物 。 生 物 还 可 从 广义 
和 狭义 两 个 方面 定义 。 

广义 上 的 生物 : 一 切 具 有 新 陈 代谢 (新 陈 代谢 是 指 生 物体 内 全 部 有 序 化 学 反应 的 总 称 ) 
的 物体 ， 如 动物 、 植 物 、 微 生物 、 病 毒 ， 其 至 细胞 、 一 片 绿 叶 、 一 段 枝条 、 活 的 心脏 、 生 殖 
细胞 等 ， 都 属 生物 。 新 陈 代谢 是 生物 与 非 生物 之 间 的 本 质 区 别 。 

狭义 上 的 生物 : 传统 意义 上 的 生物 ， 包 括 动物 、 植 物 、 微 生物 。 

本 书 中 的 生物 主要 是 指 各 类 植物 和 动物 。 地 球 上 的 植物 大 约 有 50 多 万 种 ， 动 物 约 有 
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150 多 万 种 。 
二 、 生 物 的 分 类 
1， 人 为 分 类 





主要 凭借 对 生物 的 某 些 形 态 结构 、 功 能 、 习 性 、 生 态 或 经 济 用 途 的 认识 将 生物 进行 分 
类 ， 而 不 考虑 生物 亲缘 关系 的 远近 和 演化 发 展 的 本 质 联系 ， 由 此 所 建立 的 分 类 体系 大 都 属于 
人 为 分 类 体系 。 例 如 : 将 生物 分 为 陆 生 生物 、 水 生生 物 ; 草本 植物 、 木 本 植物 ;粮食 作物 、 
油料 作物 等 。 

我 国明 朝 时 期 的 医药 学 家 李时珍 (1518 一 1593) 在 《本 草 纲目 》 中 ， 将 植物 分 为 5 部 : 
谷 部 、 草 部 、 菜 部 、 果 部 、 木 部 ; 动物 也 分 5 部 : 虫 部 、 鳞 部 ( 鱼 类 等 )、 介 部 ( 甲 这 类 )、 
禽 部 、 兽 部 ; 人 另 属 一 部 ， 即 人 部 。 这 是 我 国 早 期 的 一 部 完整 的 生物 分 类 系统 。 

2 自然 分 类 

我 们 知道 复杂 的 生物 是 由 简单 的 生物 始祖 逐步 进化 而 来 的 ， 按 照 进 化 的 过 程 和 物种 间 的 
亲缘 关系 进行 分 类 ， 这 样 才 是 科学 的 。 这 种 反映 物种 在 进化 上 的 亲缘 关系 的 分 类 称 为 自然 分 
类 。 例如， 人 类 应 该 归 类 到 哺乳 动物 类 ， 或 者 说 人 类 与 黑猩猩 应 该 归 类 到 比较 近 或 相同 的 种 
属 中 。 

生物 是 动物 、 植 物 、 真 菌 、 细 菌 、 病 毒 等 的 统称 ， 按 照 生 物 的 相似 程度 ， 包 括 形 态 结构 
和 生理 功能 等 ， 把 生物 划分 为 种 和 属 等 不 同 的 等 级 ， 并 对 每 一 类 群 的 形态 结构 和 生理 功能 鲜 
特征 进行 科学 的 描述 ， 以 和 弄 清楚 不 同类 群 之 间 的 亲缘 关系 和 进化 关系 。 分 类 的 依据 是 生物 在 
形态 结构 和 生理 功能 等 方面 的 特征 ， 不 同时 期 的 不 同学 者 ， 对 生物 的 分 类 有 不 同 的 看 法 。 

1753 年 ， 瑞 典 植物 学 家 卡尔 . 林 奈 〈(C. Linnaeus，1707 一 1778) 根据 生物 的 运动 性 和 
吞食 性 ， 把 生物 分 为 动物 界 和 植物 界 ， 这 就 是 通常 所 说 的 生物 分 界 的 两 界 系统 ， 这 种 分 类 系 
统 广泛 采用 至 今 。 

1886 年 , 德国 博物 学 家 海 克 尔 (上 ，Haeckel，1834 一 1919) 提出 三 界 系统 ， 即 原生 生物 
界 、 植 物 界 和 动物 界 。 他 把 那些 兼 有 动物 和 植物 两 个 属性 的 生物 (如 裸 藻 、 甲 滞 ， 它 们 既 
含 叶绿素 、 能 自 养 ,同时 义 能 感光 、 有 团 毛 、 能 游 动 ) 独立 为 原生 生物 界 (包括 阔 类 、 低 
等 藻类 和 海绵 ) 。 

1938 年 , 美国 植物 学 家 科 帕 兰 (Copeland，1902 一 1968) 根据 有 机 体 的 细胞 结构 和 组 织 
水 平 ， 提 出 了 四 界 系统 ， 即 原核 生物 界 、 原 始 有 核 界 、 后 生 植 物 界 和 后 生动 物 界 。 其 中 原核 
生物 界 包 括 细 苗 和 蓝 洛 ， 原 始 有 核 界 包括 低 等 的 真 核 葵 类 、 原 生动 物 、 黏 菌 和 真菌 。 

1969 年 ， 美 国生 物 学 家 维 泰克 (R. H. Whittaker，1924 一 1980) 根据 营养 方式 的 不 同 ， 
认为 应 将 分 解 有 机 体 的 还 原 者 一 一 真菌 独立 分 出 ， 而 把 生物 重新 划分 为 五 界 ， 即 原核 生物 
界 、 原 生生 物 界 、 真 菌 界 、 植 物 界 和 动物 界 。 此 五 界 系 统 影响 较 大 ， 流 传 较 广 。 

1977 年 ， 中 国 昆 虫 学 家 陈 世 术 (1905 一 1988) 建议 在 五 界 系统 的 基础 上 ， 将 病毒 和 类 
病毒 另 立 为 非 胞 生物 界 ， 从 而 形成 了 六 界 系统 。 

1980 一 1990 年 ， 美 国 微 生物 学 家 沃 尔 斯 (Carl Woese，1928 一 2012) 等 利用 分 子 遗 传 学 
方法 ,深入 到 基因 组 层次 ， 提 出 了 三 原 界 六 界 系统 ， 即 古 细菌 原 界 、 有 十 细菌 界 ， 包 括 产 甲 
烷 细 菌 、 极 端 嗜 热 细 菌 和 极端 嗜 盐 细菌 ; 真 细菌 原 界 、 有 真 细 菌 界 ， 包 括 细 菌 和 蓝藻 ; 真 核 
生物 原 界 ， 包 括 原生 生物 界 、 真 苗 界 、 植 物 界 和 动物 界 。 三 原 界 系 统 目 前 正 受 到 人 们 的 
重视 。 

1989 年 ， 英 国生 物 学 家 卡 瓦 里 . 史密斯 提出 了 八 界 系统 ， 即 古 细 菌 界 、 真 细菌 界 、 古 
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真 核 生 物 界 、 原 生动 物 界 、 汇 界 、 植 物 界 、 真 苗 界 和 动物 界 。 

从 历史 发 展 上 看 ， 在 分 类 方法 上 有 人 为 分 类 法 和 日 然 分 类 法 两 种 ， 这 两 种 方法 也 代表 了 
分 类 工作 发 展 的 两 个 阶段 。 分 类 的 基本 单位 是 种 。 分 类 等 级 越 高 ， 所 包含 的 生物 共同 点 越 
少 ; 分 类 等 级 越 低 ， 所 包含 的 生物 共同 点 越 多 。 了 解 生 物 的 多 样 性 ， 保 护 生 物 的 多 样 性 ， 虱 
需要 对 生物 进行 分 类 。 

分 类 系统 通常 包括 七 个 主要 级 别 : 界 、 门 、 纲 、 目 、 科 、 属 、 种 。 物 种 是 基本 单元 ， 近 
绿 的 种 归 合 为 属 ， 近 缘 的 属 归 合 为 科 ， 科 隶 于 目 ， 目 隶 于 纲 ， 纲 隶 于 门 ， 门 隶 于 界 。 

综 上 所 述 ， 如 采 按 界 分 类 ， 较 为 突出 的 主要 有 : 

1) 按 两 界 说 分 为 植物 界 、 动 物 界 。 

2) 按 三 界 说 分 为 植物 界 、 动 物 界 、 原 生生 物 界 。 

3) 按 四 界 说 分 为 植物 界 、 动 物 界 、 原 生生 物 界 、 原 核 生物 界 。 

4) 按 五 界 说 分 为 植物 界 、 动 物 界 、 原 生生 物 界 、 原 核 生 物 界 、 真 凋 界 。 

5) 按 六 界 说 分 为 植物 界 、 动 物 界 、 原 生生 物 界 、 原 核 生物 界 、 真 菌 界 、 非 胞 生物 界 
(病毒 ) 。 

原生 生物 界 的 生物 都 是 有 细胞 核 的 ， 且 几乎 都 是 单 细 胞 生物 。 有 些 真 核 原 生生 物 像 植 
物 ， 如 砂 东 ; 有 些 像 动物 ， 如 变形 虫 、 纤 毛虫 ; 有 些 既 像 植物 又 像 动 物 ， 如 眼 虫 。 

原核 生物 是 一 种 无 核 膜 包围 的 细胞 核 单 细胞 生物 ,它们 的 细胞 内 没有 任何 带 腊 的 细胞 
船 。 原 核 生 物 包括 细 戎 和 以 前 称 作 “ 蓝 绿 攻 ” 的 蓝 细 示 ,是 现存 生物 中 最 简单 的 一 群 ， 以 
分 裂 生殖 繁殖 后 代 。 原 核 生物 曾 是 地 球 上 唯一 的 生命 形式 ， 它 们 独占 地 球 长 达 20 亿 年 以 上 。 
如 今 它们 还 是 很 兴盛 ， 而 且 在 营养 盐 的 循环 上 扮演 着 重要 角色 。 

微生物 是 一 切 肉 眼看 不 见 或 看 不 清楚 的 微小 生物 的 总 称 。 它 们 是 一 些 个 体 微小 、 构 造 简 
单 的 低 等 生物 ， 大 多 为 单 细 胞 ， 少 数 为 多 细胞 ， 还 包括 一 些 没有 细胞 结构 的 生物 。 微 生物 是 
包括 细菌 、 病 毒 、 真 菌 以 及 一 些小 型 的 原生 动物 等 在 内 的 一 大 类 生物 群体 ， 它 个 体 微 小 , 却 
与 人 类 生活 密切 相关 。 微 生物 在 目 然 界 中 可 谓 “ 无 处 不 在 ， 无 处 不 有 ”， 洱 盖 了 有 益 、 有 害 
的 众多 种 类 ， 广 泛 涉 及 健康 、 医 药 、 工 农业 、 环 保 等 诸多 领域 。 

现在 较 通 行 的 分 界 主 要 分 为 5 界 ， 即 原核 生物 界 、 原 生生 物 界 、 真 阔 界 、 植 物 界 、 动 物 
界 。 很 显然 ， 如 果 是 动物 (如 老虎 ) 我 们 就 归 为 动物 界 ; 如 果 是 植物 我 们 就 归 类 为 植物 界 ; 
如 果 是 酵母 范 、 念 珠 郑 等 就 是 真菌 ， 像 木耳 、 蘑 菇 等 这 些 是 真 靖 ， 只 是 形态 比较 特殊 ， 体 型 
比较 大 ， 但 属于 真 霄 的 范畴 ， 也 就 是 真 梢 界 ; 细 再 、 蓝 茶 等 由 原核 细胞 构成 ， 进 化 等 级 最 
低 ， 我 们 归 类 为 原核 生物 ， 也 就 是 原核 界 ; 原生 生物 界 是 比较 庞杂 的 一 界 ， 主 要 由 单 细 胞 生 
物 构 成 。 有 些 生 物 显然 应 属于 动物 ， 如 草 履 虫 、 变 形 虫 等 有些 生物 如 衣 洛 、 团 兴 等 应 该 属 
于 植物 。 我 们 知道 ， 所 有 生物 都 是 进化 的 产物 ， 它 们 彼此 都 有 末 缘 关系 ， 同 时 具有 多 界 生 物 
的 特征 ， 说 明生 物 进化 的 低级 阶段 是 没有 分 清 界限 的 ， 所 以 我 们 把 这 些 保 存 了 低级 特征 的 生 
物 并 为 一 个 界 。 

从 上 面 的 分 界 可 以 看 出 ， 原 核 生 物 为 生物 的 起 源 ; 原生 生物 为 生物 的 低 等 进化 阶段 ; 植 
物 通过 光合 作用 制造 了 地 球 最 原始 也 是 最 重要 的 生物 食物 来 源 ， 养 育 了 地 球 上 几乎 所 有 的 生 
物 ; 动物 界 是 行 吹 彰 养 的 ， 不 能 目 己 生产 营养， 只 能 从 外 界 摄取 ; 真菌 界 则 是 地 球 的 清洁 
工 ， 靠 分 解 有 机 体 的 遗体 、 腐 食 营 养 自己 。 

进化 论 的 确立 及 生物 科学 的 发 展 ， 使 人 们 逐渐 认识 到 现存 的 生物 种 类 和 类 和 群 的 多 样 性 万 
是 由 古代 的 生物 经 过 几 十 亿 年 的 长 期 进化 而 形成 的 ， 各 种 生物 之 间 存 在 着 不 同 程度 的 亲缘 关 
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系 。 分 类 学 应 该 反映 这 种 亲缘 关系 ， 反 映 生 物 进化 的 脉络 。 

三 、 植 物 与 动物 的 分 类 方法 

1 植物 的 分 类 方法 

植物 的 目 然 分 类 方法 是 以 植物 的 形态 结构 作为 分 类 依据 ， 是 以 植物 之 间 的 亲 绿 关系 作为 

分 类 标准 的 分 类 方法 。 从 生物 进化 的 理论 得 知 ， 种 类 繁多 的 植物 ， 实 际 上 是 大 致 同 源 的 。 物 
种 之 间 相 似 程度 的 差别 ， 能 够 显示 出 它们 之 间 亲 绿 关 系 上 的 远近 。 判 断 植物 之 间 杀 缘 关 系 的 
根据 是 植物 之 间 相 同 点 的 多 少 。 例 如 : 菊花 和 向 日 葵 在 形态 结构 等 方面 有 许多 相同 点 ， 如 它 
们 都 具有 头 状 花序 ， 人 花序 下 有 总 色 ， 雄 莹 5 枚 ， 于 是 就 认为 它们 的 亲缘 关系 比较 接近 ; 而 区 
伦 与 大 豆 相 同 的 地 方 就 比较 少 ， 如 大 豆花 是 大 小 和 形状 都 不 相同 的 蝶 形 花 为 ， 于 是 就 认为 它 
们 的 杀 缘 关系 比较 臣 远 。 

随 春 科学 的 发 展 ， 植 物 的 分 类 已 经 不 仅 以 形态 结构 为 依据 ， 而 且 得 到 了 生理 学 、 生 物化 
学 、 遗 传 学 和 疡 植物 学 等 学 科 的 密切 配合 。 各 国 植物 学 家 正在 这 方面 继续 展开 深入 的 研究 ， 
以 便 使 植物 分 类 的 方法 更 加 完善 。 

2. 动物 的 分 类 方法 

动物 的 自然 分 类 方法 更 加 复杂 ， 主 要 是 根据 同 源 性 进行 分 类 。 分 类 学 家 必须 考虑 多 种 多 
样 的 特征 ， 这 些 特征 包括 : 结构 、 功 能、 生物 化 党、 行为、 营养 、 胚 胎 发 育 、 人 细胞 和 
分 子 组 成 、 进 化 历史 及 生态 上 的 相互 作用 。 特 征 越 稳定 ， 在 确定 分 类 时 就 越 有 价值 。 

3. 生物 三 界 分 类 法 

常用 的 生物 三 界 分 类 法 见 表 1-1。 

表 1-1 常用 的 生物 三 界 分 类 法 


















































三 页 组 成 
被 子 植物 ;双子 叶 植 物 .单子 叶 植 物 
种 子 植物 { 裸子 植物 
藻类 植物 
植物 菌 类 植物 
孢子 植物 /地 衣 植物 
营区 类 植物 
蕨 类 植物 
jj 疹 椎 动物 鱼 类 .两 柄 类 中 行动 物 鸟 类 哺乳 类 
a 
无 兰 椎 动物 原生 动物 . 腔 肠 动物 . 扁 形 动物 .线形 动物 .环节 动物 软体 动物 .节肢 动物 棘皮 动物 
微生物 真菌 .细菌 .支原体 .衣原体 . 立 克 次 体 螺旋 体 放 线 菌 病毒 
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上 自然界 的 生物 色彩 组 纷 、 种 类 极 多 ， 而 且 构 成 差异 极 大 ， 其 根本 原因 在 于 生物 具有 多 样 
性 。 生 物 的 多 样 性 不 仅 是 自然 界 的 形成 与 进化 的 重要 基础 ， 也 为 人 类 的 生存 与 发 展 提供 物质 
与 环境 方面 的 保证 。 然 而 直到 20 世纪 中 后 期 ， 生 物 多 样 性 的 问题 才 引 起 世界 各 国 的 广泛 重 
视 。1982 年 联合 国 大 会 通过 了 371 号 决议 ， 制 定 卫 《世界 自然 宪章 》 (The World Charter for 
Nature) ， 标 志 着 对 生物 的 多 样 性 在 人 类 生存 与 发 展 作用 的 认识 上 达到 了 一 个 新 的 高 度 。 

生物 多 样 性 即 生物 学 多 样 性 ， 可 定义 为 多 样 化 的 生命 实体 群 或 级 的 特征 。 由 于 生命 系统 
是 可 以 分 成 等 级 的 ， 即 包括 基因 、 细 胞 、 个 体 、 种 群 、 群 落 和 生态 系统 ， 那 么 ,在 从 分 子 到 
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生态 系统 的 每 个 生命 等 级 上 都 能 表现 出 生物 的 多 样 性 特征 。 生 物 多 样 性 也 可 简单 地 理解 为 地 
球 表面 生物 圈 的 各 种 生命 形成 的 资源 ， 包 括 植物 、 动 物 、 微 生物 、 各 个 物种 拥有 的 基因 和 各 
种 生物 与 环境 相互 作用 所 形成 的 生态 系统 ， 以 及 它们 的 生态 过 程 。 在 生态 学 研究 中 ， 一 般 将 
生物 多 样 性 分 为 三 个 方面 : 遗传 多 样 性 、 物 种 多 样 性 和 生态 系统 多 样 性 。 

一 、 遗 传 多 样 性 

遗传 多 样 性 是 指 地 球 上 所 有 生物 所 携带 的 遗传 信息 总 和 ， 也 就 是 各 种 生物 所 拥有 的 
多 种 多 样 的 遗传 信息 。 有 人 也 将 遗传 多 样 性 具体 定义 为 物种 个 体 之 间或 群体 内 的 基因 或 
基因 型 的 多 样 性 。 遗 传 多 样 性 是 生物 多 样 性 中 最 基本 的 ， 因 为 生物 体 所 携带 的 遗传 信息 
的 不 同 ， 会 通过 核酸 、 和 蛋白 质 分 子 或 酶 的 结构 与 功能 特性 差异 ， 反 映 到 生物 表 型 的 多 样 
性 特征 中 。 

目前 ， 对 遗传 多 样 性 的 研究 领域 包括 ， 突变 和 遗传 多 样 性 的 起 源 ， 核 酸 的 复制 ， 突 变 效 
应 ; 遗传 多 样 性 的 保持 与 进化 。 对 遗传 多 样 性 的 研究 已 经 密切 联系 于 物种 的 形成 、 分 化 与 进 
尼 闻 面 s 

二 、 物 种 多 样 性 

物种 多 样 性 是 指 生物 物种 的 多 样 性 或 物种 的 丰 宇 度 。 物 种 多 样 性 的 研究 是 大 量 而 广泛 
的 ， 这 些 人 研究 成 果 加 深 了 对 物种 多 样 性 意义 的 认识 。 对 物种 多 样 性 的 综合 理解 ， 包 括 三 个 方 
面 的 含义 : 物种 的 数量 或 丰富 度 、 物 种 的 均匀 度 以 及 物种 的 异 质 性 。 物 种 的 数量 或 丰富 度 在 
自然 界 或 地 球 生 物 圈 中 是 直接 可 见 的 ， 地 球 生 物 圈 中 的 动物 、 植 物 和 微生物 的 物种 数量 ， 据 
估计 有 约 500 万 ~3000 万 种 。 中 国 是 世界 上 生物 物种 十 分 丰富 的 国家 之 一 ， 其 物种 总 量 占 世 
界 物种 总 量 的 10% 左 右 ， 见 表 1-2。 


表 1-2 世界 和 中 国 物 种 估计 数 和 已 知 种 数 统计 表 
























































类 群 名 称 中 国 已 知 种 数 世界 已 知 种 数 世界 估计 种 数 
哺乳 动物 499 4181 11.9 5000 
鸟 类 1186 9040 13.1 11000 
的 行 类 376 6300 6.0 一 
两 栖 类 274 4010 6.8 
鱼 类 2804 21400 13.1 28000 
昆虫 40000 751000 5.3 1500000 
高 等 植物 30000 285750 10.5 300000 
真 芙 8000 69000 11.6 1500000 
细菌 500 3000 16.7 30000 
病毒 400 5000 8.0 130000 
藤 类 5000 40000 12.5 6000 














生物 物种 的 记录 、 发 现 和 系统 分 类 ， 虽 然 是 生物 学 中 的 最 经 典 的 研究 ， 但 无 论 是 温带 、 
热带 ， 还 是 海洋 、 陆 地 ， 尚 有 很 多 生物 体 或 生物 物种 还 人 鲜 为 人 知 。 例 如 ， 直 到 最 近 人 们 仍 以 
为 深海 没有 生命 ， 可 是 现在 我 们 知道 深海 也 具有 丰富 的 生物 群落 ， 有 800 多 个 已 知 物种 ， 属 
于 12 个 门 100 多 个 学 科 。 
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三 、 生 态 系统 多 样 性 

生态 系统 多 样 性 是 指 生物 圈 内 生物 群落 、 生 物 环境 与 生态 过 程 的 多 样 化 。 生 态 系 统 多 样 
性 与 遗传 多 样 性 和 物种 多 样 性 ， 虽 然 都 统称 为 生物 多 样 性 ， 但 生态 系统 多 样 性 与 后 两 者 是 有 
很 大 区 别 的 。 其 区 别 不 仅 在 于 生命 系统 的 等 级 性 不 同 ， 而 且 表 明 遗 传 多 样 性 与 物种 多 样 性 能 
够 在 更 高 、 更 复杂 的 层次 中 得 到 整体 体现 ， 生 态 系 统 多 样 性 除了 包含 不 同 的 物种 、 不 同 的 生 
物 群 落 ， 还 密切 联系 于 生物 存在 的 生物 环境 和 生态 过 程 。 

生物 群落 与 生态 系统 的 类 型 丰富 多 样 ， 世 界 主 要 生态 系统 类 型 有 条 林 、 和 草原 、 基 潢 、 湿 
地 、 海 岸 、 海 洋 及 农田 生态 系统 。 北 半球 森林 生态 系统 由 北向 南 有 宪 温 针 叶 林 、 温 市 针 阔 叶 
混交 林 、 上 暧 温带 落 叶 阔 叶 林 、 亚 热 币 常 绿 阔 叶 林 以 及 热带 季 雨 林 等 。 草 原生 态 系 统 可 分 为 温 
审 草 原 、 高 赛 草 原 和 山地 草原 。 鞠 省 生 态 系 统 可 分 小 乔木 大 并 、 汶 木 苑 澳 和 高 寒 充 江 。 湿 地 
生态 系统 主要 包括 湖泊 、 河 流 和 沼泽。 海岸 与 海洋 可 分 为 海 尾 滩 涂 生态 系统 、 河 口 生态 系 
统 、 海 着 湿地 生态 系统 、 红 树林 生态 系统 、 珊 瑚 礁 生 态 系统 、 海 马 生 态 系统 和 大 洋 生 态 系 
统 。 生 态 系统 多 样 性 的 形成 ， 一 方面 取决 于 构成 各 类 生态 系统 的 生物 群落 的 千差万别 ， 忆 一 
方面 也 与 生态 系统 存在 的 环境 因子 的 特异 性 相关 。 环 境 生态 因子 中 ， 地 形 、 降 雨量 、 气 候 、 
土壤 等 条 件 的 不 同 对 生物 群落 的 外 貌 、 结 构 与 功能 等 都 有 明显 的 影响 。 生 态 系统 多 样 性 黄 定 
了 人 类 生态 环境 的 变化 与 差异 。 



































第 三 


中 
呈 
车 
还 
纤 


一 、 达 尔 文 的 进化 论 

达尔 文 的 进化 论 主要 包括 四 部 分 内 容 : 

1) 所 有 生物 都 来 自 共 同 的 祖先 。 分 子 生物 学 发 现 了 所 有 生物 都 使 用 同一 套 遗 传 密码 ， 
生物 化 学 揭示 了 所 有 生物 在 分 子 水 平 上 有 高 度 的 一 致 性 ， 最 终 证 实 了 达尔 文 的 学 说 。 

2) 物种 是 可 变 的。 一 个 物种 可 以 变 成 新 的 物种 ， 现 有 的 物种 是 从 别 的 物种 演变 而 
来 的 。 

3) 生物 的 进化 是 渐变 式 的 。 在 上 自然 选择 作用 下 累积 微小 的 优势 变异 ， 逐 渐 改 进 ， 不 是 
路 变 式 的 。 

4) 目 然 选 择 是 进化 的 主要 机 制 。 

图 1-1a 所 示 为 人 类 进化 过 程 ， 人 类 通过 制造 工具 、 发 现 并 学 会 利用 火 ， 由 狩猎 、 畜 牧 
到 农耕 劳动 ， 最 终 由 类 人 狼 逐 渐进 化 为 现代 人 类 ; 图 1-1b 所 示 为 鸟 类 进化 过 程 ， 随 着 环境 
的 变化 ， 有 些 忍 龙 进化 为 始祖 鸟 ， 再 进化 为 现代 的 马 类 种 群 ， 这 些 进 化 已 经 从 化 石 发 所 上 得 
到 证 明 。 图 1-1c 所 示 为 长 贷 烹 进化 过 程 。 











图 1-1 生物 进化 举例 
a) 人 类 进化 过 程 b) 乌 类 进化 过 程 ec) 长 颈 鹿 进 化 过 程 
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达尔 文 认 为 ， 生 物 之 间 存 在 着 生存 争斗 ， 适 应 者 生存 下 来 ， 不 适应 者 则 被 淘汰 ， 这 就 是 
自然 的 选择 。 生 物 正 是 通过 遗传 、 变 异 和 自然 选择 ， 从 低级 到 高 级 ， 从 简单 到 复杂 ， 种 类 由 
少 到 多 地 进化 春 、 发 展 痢 。 这 网 是 “ 物 苋 天 择 ， 适 者 生存 ”。 

在 研究 生物 的 进化 过 程 中 ， 化 石 是 重要 的 证 据 ， 越 古老 的 地 层 中 ， 形 成 化 石 的 生物 越 简 
单 、 低 等 ， 其 中 水 生生 物 较 多 ; 越 晚 近 的 地 层 中 ， 形 成 化 石 的 生物 越 复 杂 、 越 高 等 ， 其 中 陆 
生生 物 较 多 。 因 此 证 明生 物 进化 的 总 体 


趋势 是 从 简单 到 复杂 ， 从 低 等 到 高 等 生 
从 水 生 到 陆 生 。 i :0 i 


二 、 生 物 进化 的 大 致 历程 Ny jE 











分 析 生 物 进 化 的 证 据 可 以 确定 ， 现 
在 地 球 上 的 所 有 生物 都 是 由 古代 的 生物 习 子 析 
进化 而 来 的 。 科 学 家 根据 亲缘 关系 的 远 
近 ， 用 生物 “进化 树 ” 形 象 而 简明 地 
表示 生物 进化 的 历程 ， 如 图 1-2 所 示 。 

生物 进化 树 清楚 地 表明 了 生物 由 
原始 生物 向 各 种 生物 的 进化 过 程 。 
1861 年 ， 在 德国 发 现 的 始祖 鸟 化 石 清 
楚 地 表明 鸟 类 是 从 疏 行 动物 进化 而 来 






的 典型 证 据 。 始 祖 鸟 既 有 疏 行 动物 的 om 起 
身体 特征 ， 又 有 鸟 类 的 特征 ， 是 从 疏 大 忆 : A 
行动 物 到 鸟 类 的 过 渡 群 体 ， 如 图 1-1b 时 而 抽 吉大 ED 

所 示 。 比 较 动 植物 的 胚胎 形成 及 发 育 区 

过 程 也 为 生物 进化 提供 了 有 力 证 据 。 | 

一 切 高 等 动物 的 胚胎 发 育 都 是 从 一 个 图 1.2 生物 进化 机 





受精 卵 开 始 的 ， 这 说 明 高 等 动物 起 源 
于 低 等 的 单 细 胞 生物 。 图 1-3 所 示 为 消 椎 动物 胚胎 的 发 育 对 比 。 图 1-4 所 示 兰 椎 动物 的 上 
及 对 比 。 





图 1-3 痊 椎 动物 胚胎 发 育 对 比 图 1-4 准 椎 动物 的 上 上 肢 对 比 
a) 鱼 b) 蝶 蚌 c) 包 d) 鸡 e) 猪 f) 人 a) 鸟 b) 鲜 c) 马 d) 人 
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三 、 生 物 进化 的 原因 

目 然 界 的 生物 经 过 漫长 的 进化 ， 由 低级 逐渐 进化 为 各 种 不 同类 型 的 生物 种 群 。 生 物 进化 
的 原因 是 什么 呢 ? 一 般 说 来 ， 遗 传 物质 的 变异 是 进化 的 内 因 ， 环 境 对 遗传 物质 的 变异 起 到 诱 
发 与 租 选 的 作用 ， 是 进化 的 外 因 ， 而 进化 后 的 生物 对 环境 又 有 反作用 。 

1. 遗传 物质 的 变异 是 进化 的 内 因 

自然 界 存 在 数 亿 种 生物 ， 它 们 形态 各 异 、 种 类 纷繁 。 生 物 的 多 样 性 ， 主 要 就 是 遗传 物质 
的 不 同 造 成 的 。 同 一 物种 遗传 物质 的 相对 稳定 性 保证 了 该 物种 的 稳定 性 和 连续 性 。 而 遗传 物 
质 的 变异 为 生物 进化 提供 了 可 能 性 。 基 因 突 变 、 染 色 体 畸变 和 基因 重组 是 生物 发 生变 异 的 主 
要 原因 ， 好 的 变化 会 继续 进化 下 去 ， 坏 的 变化 将 被 淘汰 。 生 物 的 变异 为 进化 葛 定 了 基础 ， 没 
有 变异 也 就 没有 大 量 的 生物 种 群 。 

2. 环境 对 遗传 物质 变异 的 诱发 与 般 选 作用 是 进化 的 外 因 

从 生态 学 的 角度 来 说 ， 任 何 生物 都 生存 在 总 体 稳定 又 时 时 处 于 变化 之 中 的 生态 环境 中 。 
环境 中 存在 物质 、 能 量 、 信 息 的 交流 。 环 境 是 生物 进化 的 外 因 ， 它 诱导 遗传 物质 发 生变 异 ， 
又 对 其 进行 筛选 ， 经 过 时 间 的 积累 逐渐 实现 生物 的 进化 。 这 里 指 的 环境 包括 生物 环境 和 非 生 
物 环境 ， 环 境 能 诱发 遗传 物质 的 变异 。 就 化 学 环境 而 言 ， 生 物体 从 环境 中 摄 入 各 种 物质 ， 经 
分 解 、 吸 收 作用 后 ， 送 入 细胞 中 ， 这 些 物 质 中 的 某 些 化 学 成 分 与 元 素 可 能 会 与 遗传 物质 的 组 
成 物 发 生 反应 ， 或 使 遗传 物质 的 结构 发 生变 化 。 某 些 化 学 物质 直接 作用 于 生物 体 的 表面 ， 也 
可 能 引起 表面 细胞 的 破坏 ， 并 使 遗传 物质 发 生变 异 。 物 理 环 境 能 引起 遗传 物质 变异 的 最 主要 
因素 是 射线 。 生 活 在 地 球 上 的 生物 ， 无 时 无 刻 不 受 宇宙 射线 和 地 球 上 的 放射 性 物质 发 出 的 射 
线 的 照射 。 科 学 家 做 了 统计 ， 一 个 人 一 年 平均 受到 的 射线 照射 ， 可 把 大 约 十 亿 个 人 体 中 分 子 
的 化 学 键 打开 ， 寿 生物 偶然 接触 到 能 量 更 大 的 射线 ， 则 引起 突变 的 概率 更 大 。 如 果 生 活 的 环 
境 条 件 改变 了 ， 生 活 也 就 发 生 改变 ， 那 么 ， 动 植物 将 采取 适应 其 生活 的 性 态 ， 并 且 在 这 种 性 
态 永 存 的 情况 下 ， 遗 传 因子 也 与 之 相应 发 生变 化 ， 但 是 必须 经 过 地 质 时 代 这 样 漫长 的 时 间 单 
位 。 生 物 进 化 是 许多 因素 共同 作用 的 结果 ， 归 根 到 底 都 必须 是 遗传 物质 发 生 了 改变 ， 只 有 这 
样 ， 变 异 才能 一 代 一 代 地 延续 下 去 。 所 以 ， 环 境 只 能 是 进化 的 外 因 。 

当 遗 传 物质 的 变异 最 终 体现 在 表 型 的 差异 上 时 ， 环 境 的 作用 就 类 似 于 达尔 文 所 提出 的 自 
然 选 择 理 论 了 。 只 是 根据 现代 生物 进化 理论 ， 自 然 选 择 对 象 不 是 个 体 ， 而 是 种 群 。 自 然 选 择 
的 价值 在 于 种 群 基因 库 中 基因 频率 的 变化 状况 。 也 就 是 说 ， 环 境 可 以 选择 一 些 突变 ， 让 其 表 
达 ， 而 让 另 一 些 暂 时 隐藏 起 来 ， 通 过 这 些 隐藏 的 后 备 突 变 ， 个 体 有 更 大 的 机 会 适应 变化 的 
环境 。 

3. 生物 进化 后 对 环境 具有 反作用 

约 在 27 亿 年 前 ， 出 现 了 含有 叶绿素 、 能 进行 光合 作用 、 属 于 自 养 生活 的 原始 洱 类 ， 如 
煤 石 蓉 、 蓝 绿 洛 等 。 这 些 落 类 进行 光合 作用 所 释放 的 氧 ， 进 入 大 气 后 开始 改变 大 气 的 成 分 。 
大 气 中 游离 氧 的 出 现 和 浓度 不 断 增 加 ， 对 于 生物 的 生存 具有 极 重 要 的 意义 。 生 物 的 代谢 方式 
开始 发 生根 本 改变 ， 从 厌 氧 生活 发 展 到 有 和 氧 生活 。 代 谢 方式 的 改变 大 大 促进 了 生物 的 进化 发 
展 。 约 在 10 亿 ~15 亿 年 前 ， 出现 了 单 细胞 真 核 植物 ， 以 后 逐渐 形成 多 细胞 生物 ， 并 开始 出 
现 了 有 性 生殖 方式 。 由 此 可 见 ， 生 物 的 进化 对 环境 有 着 极 强 的 反作用 ， 引 起 环境 发 生 改 变 。 
而 改变 了 的 环境 条 件 对 生物 进化 方向 又 有 指导 意义 。 人 类 有 极 强 的 改造 自然 和 利用 自然 的 能 
力 。 人 类 对 自然 环境 的 影响 比 任何 一 种 生物 都 大 。 生 物 的 起 源 与 灭绝 也 都 是 不 适应 环境 ， 被 
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环境 所 淘汰 的 结果 。 其 实 它 们 和 进化 都 是 同一 回 事 ， 只 不 过 是 结果 不 同 。 
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一 、 植 物 的 运动 特性 

在 人 们 的 印象 中 ， 植 物 与 动物 是 “ 静 ” 与 “ 动 ” 两 种 截然 不 同 的 生物 大 类 。 不 少 人 认 
为 ， 植 物 既 没有 神经 和 感觉 ， 又 不 会 跳跃 或 奔跑 ， 相 对 于 运动 自如 的 动物 来 说 ,植物 似乎 是 
静止 不 动 的 ; 然而 ， 实 际 情况 并 非 如 此 ， 所 有 的 植物 一 生 都 在 生长 ， 也 就 是 说 ， 它 们 一 直 都 
在 运动 中 ， 只 不 过 ， 它 们 的 生命 运动 十 分 缓慢 ， 相 对 于 动物 来 说 ， 就 好 像 是 “静物 ”了 。 

在 植物 世界 中 ， 除 了 大 多 数 相 对 静态 的 植物 外 ， 还 有 不 少 植 物 身体 或 个 别 部 分 发 生 位 置 
和 方向 的 改变 ， 带 有 较为 明显 的 “运动 ”特征 。 由 于 这 些 植物 对 外 界 因素 的 感受 力 比 较 敏 
锐 ， 因 而 产生 了 回 性 运动 〈( 回 交 性 、 回 地 性 、 回 水 性 、 回 化 性 等 ) ; 春运 动 的 方向 与 刺激 方 
向 无 关 ， 就 称 为 感性 运动 〈 感 夜 性 、 感 振 性 和 感 热 性 等 ) 。 

植物 运动 可 分 为 向 性 运动 和 感性 运动 。 

向 性 运动 是 指 植物 对 外 界 环境 中 的 单方 向 刺激 而 引起 的 定向 缓慢 生长 运动 ; 感性 运动 是 
植物 在 外 界 刺激 下 引起 的 快速 反应 运动 。 

1. 向 性 运动 

(1) 向 地 性 运动 ”种 子 在 土壤 中 不 论 位 置 如 何 ， 幼 苗 的 根 总 是 向 下 生长 ， 称 为 向 地 性 ; 
根 的 向 地 性 能 使 根深 入 土壤 ， 从 土壤 中 吸收 水 分 和 养分 ， 并 使 植物 固 接 在 土壤 中 。 植 物 的 茎 
向 上 生长 ， 称 为 负 向 地 性 ， 叶 子 总 是 水 平生 长 ， 称 为 横向 地 性 。 图 1-5a 所 示 为 豆 类 生物 发 
芽 时 的 向 地 性 生长 示意 图 。 

(2) 癌 光 性 运动 ”植物 的 向 光 性 运动 是 指 植物 器 官 因 单 向 光照 而 发 生 的 定向 弯曲 能 
通常 ， 幼 苗 或 幼 嫩 的 植株 癌 光 源 一 方 弯 曲 ， 称 正 回 光 性 ; 许多 植物 的 根 是 背光 生长 的 ， 称 负 
向 光 性 ;而 有 些 叶 片 是 通过 叶柄 扭转 ,使 自己 处 于 对 光线 适合 的 位 置 ， 与 光线 通常 时 算 直 反 
向 ， 即 表现 横向 光 性 。 向 光 性 是 植物 对 外 界 环境 的 有 利 适 应 。 若 把 植物 放 在 窗台 上 ， 它 就 全 
部 阴 向 光源 ， 蔡 的 这 种 向 光 生 长 的 现象 ， 称 为 正 向 光 性 。 蔡 的 向 光 性 ， 可 以 使 叶 充 分 接受 日 
光 ， 进 行 光 合作 用 。 大 部 分 植物 的 向 光 运 动 表现 得 比较 “ 含 著 "” 。 当 然 ， 也 有 对 阳光 特别 
“依恋 ”的 植物 ， 它 们 无 时 无 刻 都 紧 紧 地 追随 着 阳光 ， 因 而 呈现 出 了 有 趣 的 癌 光 运动 特征 。 





























图 1-5b 所 示 为 蟹 爪 兰 开花 时 的 向 光 示 意图 。 图 1-5c 所 示 为 众所周知 的 同日 葬 ， 其 顶端 ( 花 
盘 ) 早晨 回 东 夫 曲 ， 随 着 太阳 在 空中 的 移动 ， 改 变 兴 照 方 癌 ， 和 昌 认 大 六 ( 共 闪 也 不 





a) b) 9) d) e) 


图 1-5 ”向 性 运动 
a) 豆 类 b) 人 蟹 扑 兰 ce) 向 日 获 d) 树 e) 向 化 性 根 
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改变 方向 ， 中 午 直 立 ， 下 午 向 西 弯 昌 ， 向 日 葵 也 在 跟随 着 太阳 的 东升 西 落 而 做 相应 运动 。 

水 生花 齐 睡 鞍 ， 就 是 天 天 跟随 着 太阳 运动 的 。 当 太阳 升 起 的 时 候 ， 闭 合 的 睡莲 花 辩 外 侧 
因 受到 阳光 的 照射 ， 生 长 变 得 缓慢 ， 花 为 内 侧 因 为 背光 ， 生 长 素 异 党 活跃， 使 得 花 办 内侧 迅 
速 伸展 ， 于 是 睡莲 那 纤 美的 花 办 就 开始 徐徐 张 开 ; 到 了 傍晚 ， 太 阳 即 将 落 山 之 时 ， 内 侧 的 生 
长 变 慢 ， 外 侧 则 开始 活跃 生长 伸展 ， 花 儿 又 慢 慢 地 自动 闭合 起 来 。 这 种 奇异 的 生理 特征 ,使 
睡莲 养 成 了 每 天 朝 开 章 合 、 追 逐 阳 光 的 习性 。 向 光 性 植物 还 有 落叶 乔木 合欢 、 草 本 植物 红 三 
叶 草 、 羊 角 豆 等 许多 植物 。 

(3) 向 水 性 运动 ” 当 土 壤 干 燥 而 水 分 分 布 又 不 均匀 时 ， 植 物 根系 总 是 向 潮湿 的 地 方 生 
长 ， 称 为 向 水 性 。 图 1-5d 所 示 为 河 边 生 长 的 大 树 根系 的 向 水 性 生长 示意 图 。 

(4) 向 化 性 运动 ” 根 向 肥料 较 多 的 地 方 生长 ， 称 为 向 化 性 。 因 此 ， 可 用 水 和 肥 来 影响 
植物 根 的 生长 。 根 的 生长 有 向 化 现象 ， 总 是 向 肥料 较 多 的 区 域 生 长 。 图 1-5e 所 示 为 向 化 性 
生长 的 植物 根系 。 农 业 生 产 上 利用 作物 的 这 种 特性 ， 可 以 用 施肥 来 影响 根 的 生长 。 例 如 , 水 
稻 深 层 施 肥 可 使 根 向 土壤 深层 生长 ， 分 布 广 ， 对 吸收 水 肥 有 利 ; 又 如 种 植 香蕉 时 ， 可 以 采用 
以 肥 引 芽 的 方法 ， 把 肥料 施 在 希望 长 苗 的 空旷 处 ， 使 植株 分 布 均匀 。 

2. 感性 运动 

主要 有 感 振 性 运动 (受到 外 界 机 械 刺激 引起 的 植物 运动 )、 感 触 性 运动 等 。 

(1) 感 振 性 运动 ”有 种 多 年 生 的 木 本 植物 ， 各 枝叶 柄 上 长 有 3 枚 清秀 的 叶片 ， 当 气温 
达 25% 以 上 并 在 70dB 声音 的 刺激 下 ， 两 枚 小 叶 绕 中 间 大 叶 便 “自行 起 人 舞 ”， 故 名 “和 舞 草 ”。 
许多 植物 园 都 种 植 有 舞 草 ， 作 为 会 动 的 宠物 舞 草 ， 又 名 跳舞 草 、 无 风 自 动 草 、 多 情 草 、 风 流 
草 、 求 偶 草 等 。 图 1-6a 所 示 为 跳舞 草 。 

(2) 感触 性 运动 ”植物 受到 外 界 物体 的 碰 触 时 ， 其 接触 部 分 迅速 运动 ， 称 为 感触 性 
运动 。 

含羞 草 在 受到 外 界 触动 时 ， 小 叶片 合 财 ， 叶 柄 下 垂 。 此 劲 作 被 人 们 理解 为 “害羞 ”， 故 
称 为 含羞 草 。 含 羞 草 的 这 种 特殊 的 本 领 ， 是 长 期 进化 的 结果 。 每 当 第 一 滴 雨 打 着 叶子 时 ， 它 
的 叶片 立即 闭合 ， 叶 柄 下 垂 ， 以 躲避 狂风 暴雨 对 它 的 伤害 。 这 是 它 适 应 外 界 环 境 条 件 变化 的 
一 种 适应 。 另 外 ,含羞 草 的 运动 也 可 以 看 作 是 一 种 自卫 方式 ， 动 物 稍 一 碰 它 ， 它 就 合拢 叶 
子 ， 动 物 也 就 不 敢 再 吃 它 了 。 这 种 奇特 的 运动 缘 于 含 关 草 术 叶 的 特殊 细胞 结构 ， 因 为 其 叶片 
和 叶 枕 上 下 部 组 织 结构 不 同 ， 上 部 细胞 的 细胞 壁 较 厚 ， 下 部 的 细胞 壁 较 薄 ， 下 部 的 细胞 间 院 
比 上 部 的 大 ， 所 以 当 外 界 刺激 传 来 时 ， 下 部 细胞 通 透 性 迅速 增 大 ， 水 分 外 流 进 入 细胞 间 院 ， 
使 下 部 细胞 膨 压 下 降 ， 组 织 就 呈现 出 疲软 下 垂 的 态势 。 当 外 部 刺激 消失 后 ， 下 部 细胞 间 辽 中 



































a) b) 


图 1-6 感性 运动 植物 
a) 跳舞 草 b) 含羞 草 
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的 水 分 又 会 回流 ， 使 校 叶 重新 舒展 。 只 要 外 界 有 反复 的 刺激 ， 它 就 会 开 开 闭 闭 ， 反 复 运 动 。 
图 1-6b 所 示 为 含羞 草 。 

感性 运动 而 引发 “多 动 症 ” 的 植物 其 实 还 有 
很 多 ， 如 猪 笼 草 、 捕 蝇 草 等 食 虫 草 叶 子 的 运动 ， 
也 是 一 种 感 振 性 运动 ， 它 们 的 叶子 特 化 为 精巧 的 
捕虫 器 ， 当 小 动物 侵入 捕虫 器 时 ， 即 触发 感 振 性 
运动 ， 时 子 迅 即 合拢 ， 将 入 侵 的 小 动物 捕获 ， 图 
1-7 所 示 为 食 虫草 。 当 然 ， 这 些小 草 的 运动 越 频 
繁 ， 说 明 它们 的 收获 也 就 越 丰 盛 了 。 

3. 整体 运动 的 植物 

有 些 植物 每 当 王 旱季 节 来 临时 ， 就 会 从 土地 里 将 根 收 起 来 ， 把 自己 卷 成 一 团 ， 随 风 四 处 
滚动 。 如 果 遇 到 水 分 充足 的 地 方 ， 干 枯 的 植物 球 就 会 展开 ， 恢 复 成 原状 ， 在 土壤 中 扎根 生 
长 ， 人们 称 这 类 植物 的 运动 为 跑 路 。 在 南美 洲 的 沙漠 上 ， 有 一 种 称 为 卷 柏 的 多 年 生 直 立 草本 
蕨 类 植物 就 会 跑 路 ， 它 不 仅 拥 有 了 “ 妃 死 还 魂 草 ” 的 美 名 ， 还 被 誉 为 “旅行 植物 ”。 网 1-8a 
所 示 为 生长 状态 的 卷 柏 ， 图 1-8b 所 示 为 跑 路 状态 的 卷 柏 。 类 似 的 跟着 风 去 跑 路 的 植物 还 有 
很 多 ， 比 如 ， 分 布 在 亚 欧 各 地 的 防风 (图 1-8c) 和 刺 蒙 、 美 国 的 苏醒 树 、 秘 鲁 的 步行 仙人 
掌 等 ， 它 们 多 生长 在 戈壁 、 沙 漠 、 序 时 之 中 ， 起 风 的 时 候 ， 经 常 可 以 看 见 它们 在 随 风 深 动 ， 
因此 ， 这 些 植物 被 十 分 形象 地 称 为 “ 风 深 草 ”。 为 了 在 恶劣 的 环境 中 生存 下 来 ， 它 们 通过 长 
期 的 进化 逐渐 形成 了 这 种 依靠 运动 来 适应 环境 的 本 领 。 我国 北 方 广泛 生长 的 猪 毛 菜 
(图 1-8d) 也 是 典型 “ 跑 路 植物 ”。 








图 1-7 食 虫 草 











图 1-8 会 跑 路 的 植物 
a) 生长 状态 的 卷 柏 b) 跑 路 状态 的 卷 相 c) 防风 d) 猪 毛 菜 


二 、 植 物 的 结构 与 力学 特性 

1. 植物 的 根系 

无 论 木 本 植物 还 是 草本 植物 ， 都 具有 根 、 葵 、 叶 、 花 或 种 子 。 植 物 的 根 具有 相同 的 生长 
方式 ， 癌 下 呈 发 散 性 生长 ， 其 目的 是 从 土壤 中 吸收 水 分 和 营养 ， 支承 自身 重力 和 抵抗 外 力 的 
作用 ; 根系 越发 达 ， 从 土壤 中 吸收 水 分 和 养分 的 能 力 越 强 ， 抵 抗 重力 和 外 力作 用 的 能 力 越 
强 。 图 1-9a 所 示 为 木 本 植物 的 根系 ， 图 1-9b 所 示 为 禾 本 植物 的 根系 ， 图 1-9c、d 所 示 为 草 
本 植物 的 根系 。 图 1-9e 所 示 为 玉米 的 根系 。 

2. 植物 的 茎 秆 功能 

世界 上 所 有 的 生物 为 了 生存 ， 总 是 朝 着 最 能 适应 环境 的 方面 发 展 。 植 物 也 是 如 此 ， 植 物 
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图 1-9 植物 的 根系 
a) 木 本 植物 的 根系 b) 禾 本 植物 的 根系 c)、d) 草本 植物 的 根系 e) 玉米 的 根系 


的 葵 秆 一 般 呈 圆柱 形 或 圆锥 形 也 是 根据 自身 生长 繁衍 的 需要 逐渐 进化 的 。 

植物 的 共 秆 有 以 下 功能 : 

(1) 担负 着 重要 的 运输 功能 ” 茎 秆 中 一 些 细 胞 组 成 了 许 许多 多 的 管道 ， 这 些 管道 分 导 
管 和 得 管 两 种 : 从 下 往 上 把 根 吸收 的 水 和 养分 运送 到 地 上 的 叶子 、 花 条 和 有 果实 中 ， 称 为 导 
管 ; 从 上 往 下 把 叶子 制造 的 有 机 物 送 到 根 上 去 ， 称 为 儿 管 。 导 管 和 得 管 是 植物 输送 营养 和 水 
分 的 通道 。 

(2) 茎 秆 是 植物 储藏 养料 和 水 分 的 仓库 ”水 分 以 及 光合 作用 产生 的 一 些 有 机 物 、 糖 分 、 
泻 粉 等 都 储存 在 茎 秆 里 面 。 茎 秆 体积 越 大 ， 储 存 能 力 越 强 。 

(3) 文 承 作用 ” 蔡 秆 要 担负 半 部 、 校 叶 、 采 实 的 重力 和 弯曲 力 以 及 自然 界 风 力 引起 的 
雪 曲 和 扭转 力 等 ， 葵 秆 必须 满足 一 定 的 机 械 强 度 要 求 。 

3. 植物 茎 村 的 形状 与 力学 特性 

茎 秆 具有 养料 、 水 分 的 储存 和 输送 功能 ， 这 就 需要 茎 秆 内 部 有 足够 的 空间 。 根 据 几 何 知 
识 ， 在 周 长 相 同时 ， 圆 面积 最 大 ， 圆 柱 体 的 体积 比方 形 的 长 方 体 体积 大 、 容 量 大 。 因 此 ， 圆 
形 的 茎 秆 能 比方 形 蔡 秆 容纳 更 多 的 导管 和 筛 管 ， 能 输送 和 储存 更 多 的 养料 和 水 分 。 

如 图 1-10 所 示 ， 设 圆 形 截面 直径 为 忆 ， 周 长 为 上 ， 相 同 外 圆 直径 的 圆 环 内 径 为 &， 方 形 
截面 边 长 为 0。， 周 长 为 上 ， 在 它们 具有 相同 的 周 长 ， 则 有 
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设 圆 形 截 面 面 积 为 4， 方形 截面 边 长 为 44， 则 
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图 1-10 不 同 截 面 形状 的 茎 村 
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D>? 2D2 
41=— =0.78D? ,43=0 = =0.616D,41>4; 


计算 结果 表明 ， 在 周 长 相等 的 条 件 下 ， 圆 形 截面 具有 更 大 的 面积 。 这 是 植物 进化 为 圆 形 
截面 茎 村 的 原因 之 一 。 

其 次 ， 圆 形 的 葵 秆 在 抵御 风力 作用 方面 也 具有 优势 。 风 是 植物 遭受 破坏 的 主要 因素 ， 风 
问 在 一 年 四 季 中 也 是 不 断 改变 的 。 面 对 经 党 变 弥 的 风 ， 植 物 没 有 办 法 躲避 ， 但 圆 形 截面 可 减 
小 风 的 阻力 。 图 1-11a 所 示 为 方形 鹤 面 受 力图 ,图 1-11b 所 示 为 圆 形 鹤 面 受 力图 。 根 据 力 学 
知识 ， 风 的 作用 力 下 ,为 











F,=KpA 
式 中 K 一 一 风 载 的 体型 系数 ， 对 于 圆 形 截面 K=0.8， 对 于 方形 截面 K=1.5; 
p 一 一 风 的 单位 面积 作用 力 (N/em”); 
4 一 一 风 的 作用 面积 (cm ) 。 
图 1-11 中 方形 边 长 等 于 圆 形 的 直径 ， 两 者 具有 相同 的 过 风 面 积 。 在 相同 的 风 压 力 ( 单 
位 面积 作用 力 ) 情况 下 ,方形 截面 和 圆 形 截面 的 受 力 分 别 为 








方形 截面 : F, =1.5p4 
圆 形 截面 : F, =0.8p4 


显然 ， 圆 形 鹤 面 比方 形 鹤 面 藉 受 的 风力 要 小 得 多 。 圆 形 截 面 植物 抵抗 风力 造成 的 这 曲 破 
坏 能 力 要 好 。 





a) b) 


图 1-11 抵抗 风 压 力 示意 图 
a) 方形 截面 受 力 图 b) 圆 形 截面 受 力图 











在 风力 的 作用 下 ， 茎 秆 束 要 发 生 弯 曲 ;， 由 于 风向 的 经 常 变化 ， 也 会 使 植物 受到 扭转 作用 
产生 的 剪 切 力 作用 。 圆 形 截面 比方 形 截 面 的 扭转 刚度 大 ， 抗 剪 切 能 力也 高 。 因 此 ， 植 物 的 葵 
秆 长 成 圆 形 比方 形 更 能 抵抗 外 力 。 这 也 是 植物 进化 为 圆 形 截面 的 重要 原因 。 类 似 形态 的 建筑 
物 随处 可 见 ， 如 电视 塔 、 电 线 杆 等 。 

最 后 ， 从 植物 保护 的 角度 ， 圆 形 减 少 了 病害 侵 穴 的 面积 。 在 体积 相同 时 ， 辆 柱 体 的 表面 
积 比 四 棱柱 体 小 。 因 此 ， 圆 形 的 荃 秆 露 在 外 面 的 越 少 ， 受 病 、 虫 危害 的 机 会 也 就 越 少 了 。 明 
日 了 植物 茎 村 的 奥秘 之 后 ， 人 们 还 把 这 种 力学 原理 应 用 到 农作物 育种 上 ， 充 分 考虑 圆 形 的 特 
点 ， 培 育 具 有 抗 倒伏 能 力 的 农作物 品种 。 

植物 的 蕉 大 都 为 实心 的 。 把 植物 的 苓 切断 来 观察 ， 最 外 层 的 是 表皮 ， 经 党 会 长 一 些 毛 或 
刺 ; 表皮 里 面 是 皮层 ,皮层 中 有 一 些 注 壁 组 织 和 比较 坚固 的 机 械 组 织 。 这 两 层 都 比较 薄 ， 从 
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皮层 再 往 里 面 看 ， 就 是 中 柱 部 分 。 中 柱 部 分 含有 一 个 个 的 维 管束 ， 这 是 植物 茎 中 最 重要 的 部 
分 ， 用 来 输送 养分 和 水 分 的 组 织 。 中 柱 部 分 的 正中 心 ， 称 为 髓 ， 面 积 很 大 ， 是 很 大 的 薄 壁 细 
胞 ,功用 是 储存 养料 。 图 1-12a 所 示 为 树木 的 荃 秆 剂 面 图 。 有 些 植物 中 间 艇 的 部 分 ， 已 经 奢 
缩 消 失 ， 变 成 空心 状态 ， 这 是 植物 进化 时 所 做 的 选择 。 因 为 植物 葵 中 的 机 械 组 织 和 维 管束 ， 
就 好 像 钢 筋 混 凝 土建 筑 物 中 的 梁 架 ， 而 骨 就 好 像 建筑 物 中 的 填充 物 。 有 T 了 这些， 植物 就 可 直 
立 起 来 。 如 果 没 有 髓 ， 只 是 拿 控 了 填充 物 ， 就 好 像 建筑 采用 的 工 字 型 结构 ， 它 的 支持 力 大 ， 
又 省 材料 ， 所 以 茎 秆 中 空 的 植物 ， 还 不 容易 折断 或 伏 倒 ， 非 党 坚实 。 图 1-12b 所 示 的 竹子 就 
是 典型 的 中 空 茎 村 植物， 图 1-12c 所 示 为 其 纵 齐 面 图 。 为 增加 竹子 的 抗 扭 强度 ， 人 竹子 在 中 空 
内 部 进化 出 节 ， 把 长 形 圆 管 分 解 为 多 节 短 圆 管 ， 提 高 了 竹子 的 扭转 刚度 。 














图 1-12 植物 的 茎 秆 截面 
a) 树木 的 荃 秆 剂 面 图 b) 竹子 c) 竹子 的 纵 剖 面 图 


植物 的 空心 蔡 是 因为 这 些 植物 的 茎 的 散 很 早 就 已 经 萎缩 消失 了 。 艇 退化 以 后 ， 这 些 植物 
可 用 更 多 的 养料 建造 韦 皮 组 织 和 导管 部 分 ， 把 它们 建造 得 更 加 坚固 ， 使 植株 不 易 折 断 或 倒 
伏 。 空 心 茎 比 实心 茎 更 有 利于 它们 的 生存 。 拿 竹子 来 说 ， 它 从 小 长 到 大 ， 茎 的 粗细 变化 较 
小 ， 但 是 到 成 熟 后 却 长 得 特别 高 ， 最 高 的 毛竹 高 达 22m。 竹子 虽然 又 细 又 高 ， 但 是 由 于 它 的 
茎 变 成 了 有 很 多 节 的 空心 结构 ， 能 支承 较 大 的 力量 ， 使 身体 坚实 挺 直 ， 所 以 不 容易 折断 。 再 
如 水 稻 、 小 麦 、 总 苇 和 并 荣 等 也 是 一 样 ， 葵 的 中 心 是 空 的 。 最 初 这 些 植物 也 和 别 的 植物 一 样 
是 实心 的 , 但 是 ， 后 来 在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 它 们 却 出 现 变 化 ， 蔗 村 渐渐 变 成 空心 的 。 

4. 植物 的 叶 

植物 的 叶 是 制造 养分 的 重要 器 官 。 

从 外 观 上 看 ， 叶 主要 由 叶片 、 叶 柄 、 托 叶 三 部 分 组 成 。 同 时 具备 此 三 个 部 分 的 叶 称 为 完 
全 叶 ， 如 图 1-13a 所 示 。 和 缺乏 其 中 任意 一 部 分 或 两 部 分 的 叶 称 为 不 完全 时， 如 图 1-13b 所 示 
的 白菜 叶 。 叶 片 通 名 为 片 状 ， 叶 柄 上 端 支 持 叶 片 ， 下 端 与 蔡 节 相连 ， 托 叶 则 生 于 叶柄 基部 两 
侧 或 叶腋 ， 在 叶片 幼小 时 ， 有 保护 叶片 的 作用 。 

(1) 叶片 的 颜色 叶片 中 含有 叶绿素 和 类 妆 葛 下 素 等 ， 它 们 的 比例 和 对 光 的 选择 性 吸收 
决定 了 叶片 的 颜色 。 大 多 数 植物 的 叶片 含 叶 绿 素 多 ， 因 此 它们 是 绿色 的 。 但 也 有 些 植物 的 叶 
片 是 其 他 颜色 ， 如 天 麻 、 秋 海 生 的 叶片 是 红色 的 ， 这 是 因为 它们 的 叶片 中 除 含 叶绿素 外 ， 还 
有 类 胡 葛 小 素 或 藻 红 素 。 此 外 ， 大 多 数 绿叶 到 了 秋天 会 改变 颜色 。 这 是 因为 随 着 气温 的 下 
降 ， 叶 绿 素 在 叶片 中 分 解 后 消失 得 很 快 ， 而 胡萝卜 素 和 叶 黄 素 则 比较 稳定 ， 叶 子 变 黄 就 是 这 
个 原因 。 黄 术 和 朴树 等 的 叶片 ， 则 另 有 独特 的 本 领 : 在 气温 下 降 ， 叶 绿 素 分 解 、 消 失 的 时 
候 ， 叶 片 里 面 的 糖分 大 量 地 转变 成 红色 的 花 青 素 ， 花 青 素 能 使 叶片 变 红 ， 于 是 叶片 就 变 红 
了 。 图 1-14 所 示 为 各 种 不 同 颜色 的 叶片 。 
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图 1-13 植物 的 叶 图 1-14 各 种 不 同 颜色 的 叶子 


a) 完全 叶 b) 不 完全 叶 

(2) 叶 乒 的 形状 时 找 的 形状 ， 即 叶 形 ， 样 式 极 多 ， 寒 带 、 温 带 、 热 带 、 干 旱 、 测 湿 、 
上 大人 恒基 打下 和 和 

。 叶 柄 上 只 生 一 个 叶片 的 称 为 单 叶 ， 叶 柄 上 着 生 多 个 叶片 的 称 为 复 叶 。 还 有 一 些 叶 片 发 生 
进化 为 变态 叶 ， 如 刺 状 叶 : 人 
叶片 形成 萤 状 或 瓶 状 等 捕虫 结构 ， 有 感应 性 ， 遇 昆虫 触动 ， 能 目 动 财 合 ， 表 面 能 分 泌 消 化 液 
用 来 消化 捕获 的 昆虫 以 增加 营养 。 图 1.15 所 示 为 各 种 植物 的 时 ， 最 后 三 ee 

EN 





图 1-15 各 种 植物 的 叶 


(3) 叶片 的 作用 

1) 光合 作用 。 植 物 在 阳光 照射 下 ， 将 外 界 吸收 来 的 二 氧化 碳 和 水 分 利用 光 能 在 叶绿体 
内 制造 出 以 碳水 化 合 物 为 主 的 有 机 物 ， 并 放出 氧气 。 同 时 光 能 转化 成 化 学 能 储存 在 制造 成 的 
有 机 物 中 ， 这 个 过 程 称 为 光合 作用 。 光 合作 用 制 成 的 碳水 化 合 物 首先 是 和 葡萄糖， 但 葡 衔 糖 很 
快 就 变 成 了 淀粉 ， 暂 时 储 存在 叶绿体 中 ， 以 后 义 运送 到 植物 体 的 各 个 部 分 。 植 物体 内 除 合 有 
光合 作用 产生 的 碳水 化 合 物 外 ， 还 含有 重 白 质 和 脂肪 等 有 机 物 。 光 合作 用 制造 的 有 机 物 ， 除 
一 部 分 用 来 构建 植物 体 和 呼吸 消耗 外 ， 大 部 分 被 输送 到 植物 体 的 储存 需 官 储存 起 来 ， 我 们 吃 
的 粮食 和 蔬菜 就 是 这 些 被 储存 起 来 的 有 机 物 。 所 以 ， 光 合作 用 的 产物 不 仅 是 植物 体 自 身 生 命 
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活动 所 必需 的 物质 ， 还 直接 或 间接 地 服务 于 其 他 生物 (包括 人 类 在 内 )。 光 合作 用 所 产生 的 
氧气 ; 也 是 大 气 中 氧气 的 来 源 之 一 

2) 蒸腾 作用 。 根 从 土壤 里 吸收 到 植物 体内 所 需要 的 水 分 ， 除 一 小 部 分 供给 植物 生活 和 
光合 作用 制造 有 机 物 外 ， 大 部 分 都 变 成 水 蔡 气 ， 通 过 叶片 上 的 气孔 蒸发 到 空气 中 去 ， 这 种 现 
象 称 为 蒸腾 作用 。 叶 片 蒸 腾 水 分 和 植物 体 的 生活 有 着 密切 的 联系 。 每 株 植 物 都 有 很 多 时 ， 叶 
片 的 总 面积 很 大 ， 吸 收 阳光 很 多 ， 这 对 光合 作用 有 利 。 但 是 ， 植 物 吸 收 大 量 的 阳光 ， 会 使 植 
物体 的 体温 不 断 升 高 ， 如 果 这 些 热 量 大 量 积 累 ， 就 会 使 植物 受到 灼伤 。 在 进行 蒸腾 作用 时 ， 
叶片 里 的 大 量 水 分 不 断 变化 为 水 蒸气 ， 这 样 就 带 走 了 大 量 的 热 ， 从 而 降低 了 植物 的 体温 ， 保 
证 了 植物 的 正 篆 生活 。 此 外 ， 叶 片 内 水 分 的 蒸腾 还 有 促进 植物 内 水 分 流动 和 洲 解 水 中 的 无 机 
盐 的 作用 。 

3) 调节 气候 ， 净 化 空气 。 植 物 叶 子 的 蒸腾 作用 ， 增 加 了 空气 中 的 湿度 ， 造 成 多 云 、 多 
雾 ， 增 加 了 降雨 量 ， 改 变 了 环境 小 气候 ， 防 止 旱 灾 发 生 。 绿 色 植 物 的 蒸腾 作用 能 够 吐 雾 播 
雨 、 降 伏旱 魔 ， 对 人 类 和 动物 的 生存 有 巨大 作用 。 

科学 家 发 现 许 多 植物 的 叶子 能 分 弯 杀 画素 ， 其 中 有 松树 、 相 树 、 标 树 、 核 树 、 杉 树 等 。 
据 测定 ，lhm” (1lhm- = 10000m*) 松林 ， 每 昼夜 能 向 空气 中 分 泌 出 大 约 5kg 的 挥发 性 杀菌 
素 ， 柏 树 的 分 泌 作 用 更 强 达 30kg， 它 们 可 以 杀 死 像 白喉 菌 、 肺 结核 菌 、 痢 疾 菌 等 多 种 病菌 。 
因此 ， 在 针 叶 林 里 的 空气 特别 清洁 、 新 鲜 。 随 着 工 农业 的 发 展 ， 在 生产 过 程 中 排出 大 量 的 有 
害 气体 ， 如 二 氧化 硫 、 氟 化 氨 等 。 这 些 有 害 气 体 ， 有 些 植物 的 叶子 能 够 吸收 ， 如 夹 竹 桃 的 叶 
子 ， 在 污染 区 ， 每 天 能 吸收 0. 069g 的 硫 ; 泡桐 、 梧 桐 、 黄 杨 树 等 吸收 氟化氢 的 能 力 很 强 ， 
还 可 吸收 氯 。 这 些 植物 的 叶子 是 大 自然 空气 的 净化 器 。 植 物 叶 片 的 这 些 特殊 功能 为 城市 绿化 
提供 了 很 好 的 指导 作用 。 

4) 防治 噪声 。 密 布 的 绿叶 可 以 防治 噪声 。 据 测定 ， 一 条 40m 宽 的 林带 ， 可 以 把 噪声 减 
低 10~15dB，30m 宽 的 林带 可 以 减低 6~8dB， 城 市 公园 里 的 成 片 树木 作用 更 大 ， 可 减低 26~ 
43dB。 绿 化 的 街道 ， 枝 叶 繁 成 ， 可 以 减低 噪声 8~10dB。 

5) 可 制作 饮料 、 饲 料 ， 可 加 工 成 药材 。 

6) 检验 大 气 污染 。 大 气 污染 物 一 般 可 分 成 3 大 类 : 物理 性 污染 物 、 生 物性 污染 物 和 化 
学 性 污染 物 。 粉 侍 是 主要 的 物理 性 污染 物 。 绿 色 植 物 都 带 有 滞 侍 的 作用 ， 但 其 浏 侍 量 的 大 小 
与 树种 、 林 市 宽度 、 种 植 状况 和 气象 条 件 有 关 。 植 物 可 以 减轻 生物 性 大 气 污染 。 大 气 环 境 中 
的 毒害 化 学 物质 是 化 学 性 污染 物 。 植 物 除 了 可 以 监测 大 气 的 化 学 污染 物 外 ， 更 重要 的 是 还 可 
以 吸收 大 气 中 的 化 合 物 或 毒害 性 化 学 物质 。 植 物 可 以 通过 多 种 途径 净化 化 学 性 污染 物 ， 植 物 
净化 化 学 性 污染 物 的 主要 过 程 是 持 留 和 去 除 。 持 留 过 程 涉 及 植物 截获 、 吸 附 、 沛 留 等 ， 去 除 
过 程 包括 植物 吸收 、 降 解 、 转 化 、 同 化 等 。 在 很 大 程度 上 ， 吸 附 是 一 种 物理 性 过 程 ， 其 与 植 
物 表 面 的 结构 有 关 ， 如 叶片 形态 、 粗 烙 程 度 以 及 叶片 表面 的 分 泌 物 。 已 有 实验 证 明 植 物 表 面 
可 以 吸附 亲 脂 性 的 有 机 污染 物 ， 其 中 包括 多 毛 联 茶 (PCBs) 和 多 环 往 烃 (PAHs) ， 其 吸附 
效率 取决 于 污染 物 的 辛 醇 -水 分 配 系 数 。 植 物 可 以 吸附 大 气 中 的 多 种 化 学 物质 ， 包 括 CO，、 
SO,、Cl,、HF、 重 金属 (如 Pb) 等 。 植 物 吸收 大 气 中 污染 物 主要 是 通过 气孔 ， 并 经 由 植物 
维 管 系统 进行 运输 和 分 布 。 对 于 可 溶性 的 污染 物 包括 S0，,。、Cl, 和 HF 等 ， 随 这 污染 物 在 水 
中 溶解 性 增加 ， 植 物 对 其 吸收 的 速率 也 会 相应 增加 。 湿 润 的 植物 表面 可 以 显著 增加 对 水 溶解 
性 污染 物 的 吸收 。 

7) 建筑 学 上 的 仿生 利用 。 植 物 叶片 的 形状 可 为 建筑 物 的 设计 提供 灵感 。 例 如 ， 意大利 
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都 灵 展 览 馆 的 巨 形 拱 项 就 是 仿 叶 脉 原 理 而 建造 起 来 的 , 法 国 蒙 彼 利 埃 的 集合 住宅 就 是 仿 大 树 
开 校 敬 叶 形状 设计 的 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 

8) 预报 气象 ， 预报 地 震 。 滴 水 观音 花 在 下 雨 之 前 会 滴水 ， 这 就 是 预报 气象 。 地 震 前 ， 
树叶 会 不 寻常 地 掉 落 ， 这 就 是 预报 地 震 。 

9) 为 人 类 提供 食物 和 能 源 。 


第 五 节 动物 及 其 运动 特性 








一 、 动 物 的 分 类 

根据 自然 界 动物 的 形态 、 身 体内 部 构造 、 胚 胎 发 育 的 特点 、 生 理 习 性 以 及 生活 的 地 理 环 
境 等 特征 ， 按 动物 映 体 中 有 无 峪 椎 ， 动 物 分 为 硝 椎 动物 和 无 消 椎 动物 两 大 主要 门类 ， 如 图 
1-16 所 示 。 

无 举 椎 动物 ， 无 疹 椎 动物 包括 腔 肠 动物 、 软 体 动物 和 节 肤 动物。 无 奉 椎 动物 占 世 界 上 所 
有 动物 的 90% 以 上 。 

消 椎 动物 ， 峭 椎 动物 包括 鱼 类 动物 ， 两 栖 动 物 、 扑 行动 物 ， 鸟 类 动物 及 哺乳 动物 五 大 
类 。 动 物 分 类 情况 见 图 1-16。 





图 1-16 动物 分 类 


1. 腔 肠 动物 

腔 肠 动物 是 构造 比较 简单 的 多 细胞 动物 ， 和 映 体 由 内 胚层 和 外 及 层 组 成 ， 因 其 由 内 胚层 围 
成 的 空 腔 具 有 消化 和 水 流 循环 的 功能 而 得 名 ， 如 网 1-17 所 示 。 其 身体 呈 辆 射 状 对 称 ， 体 内 
有 原始 消化 循环 腔 ， 食 物 从 消化 道 进入 腹部 ， 消 化 后 的 残 酒 从 口 排出 ， 有 口 ， 无 肛门 。 腔 肠 
动物 都 生活 在 水 中 ,， 有 1 万 多 种 ， 有 再 生 能 力 。 一 般 将 腔 肠 动物 分 为 水 是 、 水 母 和 珊瑚 纲 ， 
如 图 1-18 所 示 。 

水 量 (图 1-19a) 切 成 几 段 后 ， 每 段 都 能 长 成 一 个 小 水 晶 ， 再 生 能 力 很 加 。 水 蚁 的 运动 
很 特别 ， 不 仅 身 体能 伸 长 、 缩 得， 还 会 做 全 身 运 动 ， 移 动 位 置 。 水 昕 的 运动 有 尺 竖 式 的 屈伸 
前 进 和 翻 筋 斗 两 种 方式 ， 用 放大 镜 对 准 吸 附着 水 昕 的 水 草 ， 了 醒 心 地 观察 ， 能 看 到 水 蚁 的 运 
动 。 有 时 ， 它 用 触手 和 基 盘 相互 交 蔡 着 附着 在 水 草 上 ， 像 翻 筋 斗 那样 运动 ; 有 时 ， 它 弯 着 身 
体 ， 用 触手 附着 在 水 草 上 ， 然 后 基 盘 辐 触 手 的 方向 移动 ， 接 着 触手 固定 在 新 的 位 置 ， 基 盘 再 
向 前 移动 ， 就 这 样 一 届 一 伸 地 向 前 运动 。 珊 瑚 虫 (图 1-19b) 身体 微小 ， 呈 圆 简 状 ， 有 多 个 触 
手 ， 触 手中 央 有 口 ， 用 来 捕获 海洋 中 的 微小 生物 ， 多 和 群居， 组 合成 一 个 群体 网 (图 1-19c)。 
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腔 肠 动物 
水 蚁 纵 剖面 图 


图 1-17 腔 肠 动物 图 1-18 腔 肠 动 物 分 类 


珊瑚 虫 群体 死去 后 ， 它 们 分 泌 的 外 元 却 慢 慢 形 成 千姿百态 的 珊瑚 ， 进 而 形成 珊瑚 礁 。 珊 瑚 虫 
群体 内 有 治 类 植物 和 它 共 同 生 活 ， 这 些 藻类 靠 珊 戎 虫 排 出 的 废物 生活 ， 同 时 给 珊瑚 虫 提 供 
掉 气 5 
大 部 分 水 母 (图 1-19d) 都 有 圆 伞 状 或 钟 状 的 身体 以 及 触 疾 和 口 腊 。 水 母 钟 状 号 体 下 面 
有 一 些 特 殊 的 肌肉 能 扩张 ， 然 后 迅速 收缩 ， 把 号 体 内 的 水 排出 体外 ， 通 过 喷 水 推进 的 方法 ， 
水 母 便 能 向 相反 的 方向 游 动 。 一 些 水 母 有 一 层 能 够 收缩 钟 状 体 的 皮层 ， 使 水 母 能 够 快速 移 
动 。 钟 状 体 的 边缘 有 一 排 圆 形 的 小 喜 ， 当 水 母 癌 一 方 过 度 倾 斜 的 时 候 ， 这 些 宫 承 会 刺激 神经 
末梢 来 收缩 肌肉 ， 并 把 水 母 转 到 正确 的 方向 上 去 。 水 母 并 不 擅长 游泳 ， 它 们 常 要 借助 风 、 浪 
和 水 流 来 移动 。 水 母 的 触 右 没有 推进 作用 ， 主 要 功能 是 捕食 。 
nh 由 
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a) b) o) d) 
图 1-19 腔 肠 动物 
a) 水 昕 b) 珊瑚 虫 ec) 珊瑚 虫 群体 d) 水 母 


水 昌 的 再 生 能 力 和 水 母 的 喷射 推进 机 理 已 经 引起 仿生 
学 者 的 密切 注意 。 

2. 软体 动物 

软体 动物 之 间 的 差异 很 大 ， 但 有 共同 的 特征 : 身体 柔 
软 而 不 分 方 ， 一 般 由 头 、 是 、 内 脏 吉 和 外 套 膜 组 成 。 外 层 
皮肤 从 背部 折 皱 成 一 层 皮膜 ， 称 为 外 套 。 外 套 把 身体 包 寺 
起 来 ， 并 分 泌 出 石灰 质 。 软 体 动物 的 贝壳 就 是 由 外 套 分 泌 
的 石灰 质 所 形成 的 。 软 体 动物 是 动物 界 的 第 二 大 门类 ， 种 
的 数量 仅 次 于 节 胶 动物 ， 世 界 上 的 软体 动物 现在 有 8 万 多 图 1-20 软体 动物 的 分 类 
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种 ， 常 见 的 软体 动物 有 蜗牛 、 螺 类 、 昨 类 、 乌 贼 、 章 鱼 等 如 图 1-20 所 示 。 软 体 动物 的 运动 
形式 与 生活 环境 密切 相关 ， 主 要 通过 肌肉 伸缩 和 内 窦 压力 的 变化 完成 自身 的 运动 。 
图 1-21a 所 示 为 螺 类 动物 解剖 图 ， 图 1-21b 所 示 为 蜗牛 和 蚌 类 ， 图 1-21c 所 示 为 乌贼 和 








图 1-21 软体 动物 
a) 螺 类 动物 解剖 图 b) 蜗牛 和 蚌 类 c) 乌贼 和 章鱼 


3. 节 胶 动物 

节 胶 动物 由 头 、 胸 、 腹 三 部 分 组 成 ， 或 头 与 胸部 合 为 头 
胸部 ， 或 胸部 与 腹部 合 为 躯干 部 ， 体 外 履 盖 几 丁 质 (甲壳 
质 ) 外 骨骼 ， 又 称 表皮 或 角质 层 。 喘 体 两 侧 对 称 ， 且 恬 体 
和 足 分 节 ， 每 一 体 节 上 有 一 对 附 胶 。 附 肢 的 关节 可 活动 ， 生 
长 过 程 中 要 定期 赔 皮 。 水 生 种 类 的 呼吸 器 官 为 鳃 或 书 鲤 ， 陆 
生 种 类 为 气管 或 书 肺 或 兼 有 ， 有 各 种 感觉 器 官 。 生 活 环境 的 
范围 极其 广泛 。 全 世界 约 有 100 万 余 种 ， 占 整个 现 有 生物 种 
数 的 80%。 海 水 、 淡 水 、 土 壤 、 空 中 都 有 它们 的 踪迹 ， 它 们 
是 分 布 范围 广 与 种 类 最 多 的 一 种 动物 ， 也 是 仿生 学 者 感 兴趣 图 1-22 节肢 动物 的 分 类 
的 仿生 研究 对 象 。 节 睹 动物 分 类 如 图 1-22 所 示 。 

(1) 甲壳 类 ”胸部 与 体 节 愈合 ， 有 坚 便 的 头 胸 甲 ， 大 多 水 生 ， 用 鲤 呼吸， 有 2 对 触角 。 
头 胸部 具有 发 达 的 甲壳 ， 称 头 胸 甲 ， 高 等 甲壳 类 如 是 角 等 ， 都 有 5 对 步 足 ， 故 称 十 足 类 ， 是 
甲壳 类 中 最 高 等 的 一 类 。 虾 类 的 头 胸 甲 较 和 柔软， 腹部 发 达 ， 具 5 对 游泳 足 ， 触 角 细 长 如 颖 。 
蟹 类 头 胸 甲 坚硬 ， 腹 部 退化 ， 折 在 头 胸 部 腹 侧 。 

图 1-23a 所 示 为 淡水 河蟹 ， 图 1-23b 所 示 为 咸 水 海 蟹 ， 为 八 足 加 两 获 ， 运 动 方 式 以 横行 
为 主 ; 图 1-23c 所 示 为 湿地 小 龙虾 ， 也 是 八 足 加 两 鳌 ， 运 动 方式 为 直行 ;图 1-23d 所 示 为 党 
见 的 虾 ， 和 图 1-23e 所 示 的 皮 皮 是 均 为 水 生动 物 ， 运 动 方式 以 在 水 中 行走 和 靠 喘 体 的 弯曲 变 
形 引 起 的 肌肉 伸缩 式 的 快速 弹跳 式 运 动 为 主 。 

(2) 蛛 形 类 ” 巾 头 胸部 和 腹部 组 成 ， 无 触角 ， 头 胸部 有 附 胶 6 对 ， 第 一 对 为 敖 肢 ， 第 
二 对 为 角 须 ， 后 4 对 为 步 足 ， 大 多 在 陆 上 生活 ， 运 动 方式 为 步行 ， 如 蛛 、 蝎 子 、 蜂 、 螨 。 
蝴 蛛 大 腿 内 充满 液体 ， 相 当 于 一 个 液压 装置 ， 可 根据 情况 自行 调节 液压 的 强 弱 。 一 旦 遇 到 紧 
急 情 况 ， 蜂 蛛 大 腿 内 就 会 充满 液体 而 使 腿 由 软 变 硬 ， 爆 发 出 力量 一 路 而 起 。 蜂 蛛 行 走时 ， 先 
是 第 一 对 步 足 的 一 条 ， 然 后 是 第 二 对 步 足 的 一 条 和 第 一 对 步 足 的 另 一 条 ， 再 然后 是 第 三 对 步 
足 的 一 条 和 第 二 对 步 足 的 另 一 条 ， 最 后 是 第 四 对 步 足 的 一 条 和 第 三 对 步 足 的 另 一 条 ， 如 此 循 
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c) d) e) 


a) b) 
图 1-23 甲壳 类 


a) 淡水 河蟹 b) 咸 水 海 蟹 。 c) 湿地 小 龙虾 d) 篆 见 的 虾 e) 皮 皮 是 


环 。 所 以 属 蛛 行走 较 绥 慢 ， 且 缺乏 耐力 。 蝎 子 的 头 胸 部 由 6 节 组 成 ， 呈 梯形 分 布 ， 背 部 中 央 
有 一 对 中 有 眼 ， 前 端 两 侧 各 有 3 个 侧 眼 ， 有 附 肢 6 对 ， 第 一 对 为 有 助 进食 作用 的 整 股 ， 第 二 对 
为 长 而 粗 的 形似 所 歼 的 角 须 ， 司 捕食 、 触 觉 及 防御 功能 ， 其 余 四 对 为 步 足 。 

图 1-24a 所 示 为 蜘蛛 ， 图 1-24b 所 示 为 蝎子 ， 图 1-24c 所 示 为 螨虫 ， 图 1-24d 所 示 为 
蝗虫 。 











b) 9) d) 


图 1-24 蛛 形 类 
a) 蜘蛛 b) 蝎子 c) 螨虫 d) 蝗虫 


(3) 肢 口 类 ”大 型 有 腿 的 水 生 节 胶 动 物 ， 分 头 胸部 和 腹部 ， 头 胸部 长 有 头 胸 甲 ， 腹 部 
长 有 尾 刺 ， 现 存 仅 有 四 个 物种 ， 如 答 。 

如 图 1-25 所 示 ， 敬 体 似 飘 形 ， 由 头 胸 部 、 腹 部 和 尾 剑 三 部 分 组 成 ， 全 体 履 以 硬 甲 ， 背 
面 圆 突 ， 腹 面 凹陷。 中 央 有 一 纵 状 ， 其 前 端 有 单眼 1 对 ， 两 侧 各 有 纵 兰 1 条， 其 上 各 有 复眼 
1 对 ， 腹 面 凹陷 ， 有 口 ， 有 附 肢 6 对 ， 前面 2 对 为 头 部 的 附 肢 ,第 1 对 短小 ， 由 3 节 组 成 ， 
称 为 敖 肢 ;第 2 对 长 大 ， 由 6 节 组 成 ， 称 为 脚 须 ; 另 4 对 称 为 胸 肢 ， 位 于 口 两 侧 ， 基 节 常 有 
倒 刺 ， 用 以 帮助 摄食 ， 又 称 蜂 肢 ， 前 3 对 末 2 节 也 呈 钳 状 ， 而 后 1 对 适 于 在 沙土 上 控 洞 及 让 
行 。 腹 部 末端 有 1 条 呈 三 角 棱 锥 形 的 尾 剑 ， 上 棱角 及 下 侧 两 棱角 基部 均 有 饥 齿 状 小 刺 ， 尾 剑 
长 度 与 背 甲 大 至 相等。 




















图 1-25 ”上肢 口 类 (和 党 ) 
(4) 多 足 类 身体 分 头 和 和 骤 干 两 部 分 ， 触 角 1 对 ， 单眼 数 个 ， 驱 干 较 长 ， 由 多 个 体 市 


仿生 机 械 学 


组 成 ， 如 马陆 、 蝇 肉 。 图 1-26a 所 示 为 马陆 ， 约 10000 种 ， 生 活 于 腐败 植物 上 并 以 其 为 食 ， 
也 危害 植物 ， 少 数 为 掠 食性 或 食 腐肉 。 特 征 为 体 节 两 两 愈合 ( 双 体 节 ) ， 除 头 节 无 足 ， 头 节 
后 每 节 有 2 对 足 ， 足 的 总 数 可 多 至 200 对 。 头 节 含 触角 、 单 眼 及 大 、 小 腾 各 一 对 。 体 市 数 各 
异 ， 从 11 节 至 100 多 节 ， 有 和 钉 质 背 板 。 自 卫 时 马陆 并 不 咬 哈 ， 多 将 身体 暴 曲 ， 头 卷 在 里 面 ， 
外 骨骼 在 外 侧 ， 用 分 泌 一 种 刺激 性 的 毒液 或 毒气 以 防御 敌 害 。 行走 较 缓 慢 ， 左 右 两 侧 足 同时 
行动 ， 前 后 足 依次 前 进 ， 密 接 成 波浪 式 运动 ， 它 虽然 足 很 多 ， 但 行动 却 很 迟缓 。 

图 1-26b 所 示 为 蝇 肉 ， 共 发 现 蝇 肉 3000 余 种 ， 有 1 对 显 足 ， 步 足 数 从 15 对 到 191 对 不 
等 。 但 奇怪 的 是 ， 在 此 之 前 发 现 的 蝇 崔 无 论 足 的 对 数 多 少 ， 但 都 是 奇数 对 ， 很 少 有 偶数 对 
足 。 它 是 有 剧 毒 的 狂 食 者 ， 触 党 和 视觉 很 敏锐 ， 它 捕食 快 如 闪电 ， 它 的 “化 学 武器 ”就 是 
毒 牙 和 毒 腺 。 它 有 2 只 弯曲 空心 的 毒 牙 与 毒 腺 相通 。 它 捕获 猎物 后 ， 很 快 便 把 毒 牙 插入 体 
内 ， 注 射 毒液 ， 先 麻痹 后 使 猎物 死亡 。 蝇 肉 还 经 常 放出 一 种 特殊 的 气球， 以 划 定 它 的 势力 范 
围 。 蝇 蛤 的 足 虽 然 多 ， 但 是 它们 的 运动 由 腹 神 经 索 调节 ， 能 够 相互 协调 地 运动 。 体 节 的 出 现 
使 动物 的 运动 更 加 灵活 。 





























图 1-26 多 足 类 
a) 马陆 b) 蝇 崔 


(5) 昆虫 类 ”成虫 分 头 、 胸 、 腹 三 部 分 ， 有 口角 ， 和 触角 1 对 ， 胸 部 有 足 3 对 ， 腹 部 无 
足 ， 体 表 有 几 了 丁 质 的 外 骨骼 。 种 类 很 多 ， 近 1000 万 种 ， 占 所 有 动物 的 3/4。 大 部 分 昆虫 可 
步行 ， 可 飞行 ， 有 些 昆虫 还 可 跳 行 。 图 1-27 所 示 为 典型 的 昆虫 ， 如 晴 晓 、 蝴 蝶 、 疏 子 、 苑 
蝇 、 虹 螂 、 蚂 蚁 、 蝗 忠 、 蝉 、 甲 虫 、 蜂 蛇 、 蜜 蜂 等 。 








图 1-27 上 典型 的 昆虫 


第 一 章 ”生物 学 基础 


屁 虫 大 都 为 六 足 ， 足 由 基 节 、 腿 节 、 肥 节 和 噶 节 组 成 。 但 各 足 的 功用 有 很 大 的 不 同 ， 一 
般 分 为 步行 足 、 跳 跃 足 、 捕 获 足 、 挖 掘 足 、 游 访 足 、 抱 握 足 和 携 粉 足 。 岁 1-28 所 示 为 昆虫 
足 的 类 型 。 





图 1-28 昆虫 足 的 类 型 
a) 步行 足 b) 跳跃 足 ec) 捕获 足 d) 挖掘 足 e) 游泳 足 f) 抱 握 足 g) 携 粉 足 


图 1-28a 所 示 为 晶 虫 步行 足 ; 图 1-28b 所 示 为 晶 虫 跳跃 足 ; 图 1-28c 所 示 为 昱 螂 的 捕获 
足 ; 图 1-28d 所 示 为 赚 蛙 的 挖掘 足 ， 图 1-28e 所 示 为 水 中 昆虫 的 游泳 足 ; 图 1-28f 所 示 为 乔 
类 昆虫 的 抱 握 足 ; 图 1-28g 所 示 为 蜜蜂 类 昆虫 的 携 粉 足 ， 方 便携 之 大 量 花 粉 。 

昆虫 类 生物 可 以 步行 ， 大 部 分 可 以 飞行 ， 有 些 还 可 跳跃 。 仿 生 昆虫 是 研究 仿生 机 械 的 重 
要 基础 ， 世 界 各 国都 在 人 研究。 目前， 仿生 蚂 蚊 、 仿 生 苍 晶 、 仿 生 蚊 子 、 仿 生 晴 蜂 等 许多 仿生 
机 械 已 经 问世 ， 并 在 军事 情报 领域 发 挥 了 巨大 作用 。 

4. 鱼 类 

鱼 类 几乎 栖 居 于 地 球 上 所 有 的 水 生 环 境 ， 从 淡水 湖泊 、 河 流 到 咸 水 的 大 海 和 大 洋 。 鱼 类 
终年 生活 在 水 中 ， 用 鳃 呼吸 ， 用 铺 辅 助 喘 体 平衡 与 运动 ， 是 变温 疹 椎 动物 。 目 前 全 球 已 命名 
的 鱼 种 在 32100 多 种 ， 是 疹 椎 动物 亚 门 中 最 原始 、 最 常见 的 一 群 。 鱼 类 动物 分 为 软骨 类 和 便 
骨 类 ， 如 图 1-29 所 示 。 

(1) 软骨 鱼 类 ”此 类 鱼 全 身 骨 骼 均 
为 软骨 ， 无 醒 骨 ， 鳞 片 为 细小 盾 鲜 ， 和 看 
型 尾鳍 ， 是 低 等 的 鱼 类 ， 现 生 软 骨 鱼 类 

















硬 骨 类 ， 如 鲤鱼 ， 黄 花 鱼 ， 











几乎 都 是 生活 在 海洋 中 ， 如 姿色 、 钱 色 、 图 1-29 鱼 类 动物 的 分 类 
晤 馈 等 。 


(2) 硬 骨 鱼 类 骨骼 不 同 程度 地 硬化 为 硬 骨 。 体 表 披 硬 鳞 、 圆 鳞 或 柿饼 ， 少 数 种 类 退 
化 无 鲜 。 鱼 尾 稼 呈正 型 尾 ， 也 有 原 尾 或 乍 尾 ， 如 鲤鱼 、 鲜 鱼 、 黄 花 鱼 等 。 

(3) 体型 鱼 类 体型 主要 有 纺锤 型 、 平 局 型 、 侧 局 型 、 棍 棒 型 和 长 侧 局 型 。 

纺锤 型 : 也 称 为 流线型 ， 是 最 常见 的 鱼 类 体型 。 流 线 型 是 一 般 鱼 类 的 体形 ， 适 于 在 水 中 
游泳 ， 整 个 身体 呈 纺 锤 形 而 稍 肩 。 在 三 个 体 轴 中 ， 头 尾 轴 最 长 ， 背 腹 轴 次 之 ,左右 轴 最 短 ， 
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使 整个 身体 呈 流 线 型 或 稍 侧扁 ， 如 图 1-30a、b 所 示 。 

平 遍 型 . 这 类 鱼 的 三 个 体 轴 中 ， 左 右 轴 特别 长 ， 背 腹 轴 很 短 ， 使 体型 呈 上 下 遍 平 ， 如 图 
1-30c 所 示 的 鲤鱼 。 

侧扁 型 这 类 鱼 的 三 个 体 轴 中 ， 左 右 轴 最 短 ， 头 尾 轴 和 背 腹 轴 的 比例 很 相近 ， 形 成 左右 
两 侧 对 称 的 扁平 形 ， 使 整个 体型 显得 扇 宽 ， 如 图 1-30d 所 示 。 

棍棒 型 : 又 称 鳗鱼 型 。 这 类 鱼 头 尾 轴 特 别 长 ， 而 左右 轴 和 腹 轴 几乎 相等 ， 都 很 短 ， 使 整 
个 体型 呈 棍 棒状 ， 如 图 1-30e 所 示 的 鳗鱼 。 

长 侧扁 型 类 似 棍棒 型 ， 这 类 鱼 头 尾 轴 也 特别 长 ， 左 右 轴 最 短 ， 背 腹 轴 大 于 左右 轴 ， 使 
整个 体形 时 长 条 状 ， 如 图 1-30f 所 示 的 带鱼 。 











图 1-30 鱼 类 





(4) 鱼 鳍 ” 鱼 类 的 附 胶 演 化 为 鳍 ， 鱼 由 文 鳍 骨 和 鳍 条 组 成 ， 是 在 水 中 游 动 的 重要 器 官 。 
鱼 鱼 分 为 奇 鱼 和 偶 鱼 两 类 。 偶 鱼 为 成 对 的 鱼 ， 包 括 胸鳍 和 腹鳍 各 1 对 ， 相 当 于 陆 生 痊 椎 动物 
的 前 后 肢 ， 奇 鳍 为 不 成 对 的 鳍 ， 包括 背鳍 、 尾 鳍 、 懂 鳍 ， 如 图 1-30a 所 示 鲤 鱼 的 鱼 。 不 同类 
型 的 鱼 ， 鱼 的 差别 很 大 ， 如 图 1-30 所 示 不 同 的 鱼 鳍 对 比 。 鱼 的 身体 摆动 和 鱼 鳍 摆动 相配 合 ， 
使 鱼 在 水 中 完成 游 动 速度 和 方向 的 变换 。 

鱼 类 具有 发 达 的 中 轴 与 附 肢 骨骼 ， 对 于 保护 中 枢 神 经 、 感 觉 器 官 与 内 脏 、 支 持 躯 体 以 及 
整个 身体 的 活动 有 重要 作用 。 鱼 的 体内 有 鱼 鳃 ， 利 用 鱼 鳃 的 储 气 多 少 ， 可 使 鱼 类 完成 水 中 的 
上 浮 与 下 潜 动 作 。 研 究 鱼 类 的 体型 和 鱼 鳍 的 运动 是 重要 的 仿生 设计 手段 ， 是 研究 水 下 仿生 机 
器 人 的 理论 基础 。 

5. 两 栖 动 物 

两 栖 动物 既 能 活跃 在 陆地 上 ， 又 能 游 动 于 水 中 ， 但 是 一 生 不 能 离 水 。 两 柄 动物 是 脊椎 动 
物 从 水 栖 到 陆 栖 的 过 渡 类 型 。 地 球 上 现存 的 两 栖 动 物 的 物种 较 少 ， 目 前 正式 被 确认 的 种 类 约 
有 4350 种 ， 两 栖 动物 的 幼体 生活 在 水 中 ， 用 鳃 呼吸 ， 长 大 后 的 成 体 用 肺 呼 吸 ， 皮 肤 辅 助 呼 
吸 ， 水陆 两 栖 。 

两 栖 动物 分 类 如 图 1-31 所 示 。 

两 栖 动 物 主 要 有 蚌 类 和 蝶 虹 类 。 图 1-32a 所 示 为 鱼 旺 ， 图 1-32b 所 示 为 大 鲍 ， 图 1-32c 
所 示 为 小 鲍 ， 图 1-32d 所 示 为 青蛙 ， 图 1-32e 所 示 为 蟾 内 。 
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无 足 两 栖 类 : 四 肢 退 化 ， 无 尾 或 短 尾 ， 穴 居 或 水 居 ， 如 晤 归 和 鱼 明 


有 尾 两 枉 类 : 大 多 生活 在 水 中 ， 如 鲍 和 蝶 蜂 等 
无 尾 两 栖 类 : 后 胶 发 达 ， 成 年 无 必 ， 如 青蛙 类 


图 1-31 两栖 动物 的 分 类 


两 栖 动 物 有 触觉 、 味 党 、 视 觉 、 听 党 和 嗅觉 ， 它 们 能 感知 紫外 线 和 红外 线 以 及 地 球 的 磁 
场 。 通 过 触觉 ， 它 们 能 感知 温度 和 痛楚 ， 能 对 外 界 刺激 做 出 反应 。 它 们 可 以 通过 一 种 称 为 侧 
线 的 感觉 系统 感觉 外 界 水 压 的 变化 ， 了 解 周围 物体 的 动 徊 。 又 如 暴 颗 ， 在 头 上 有 感觉 触须 ， 
可 以 帮助 它们 嗅 出 和 发 现 周围 环境 的 变化 情况 。 











a) b) c) d) e) 


图 1-32 ”两 栖 动 物 
a) 鱼 时 b) 大 钱 c) 小 鲍 d) 青蛙 e) 蟾 肾 


目前 ， 利 用 两 栖 动 物 的 特性 进行 仿生 设计 的 实例 不 多 。 但 是 ,研究 蛙 类 动物 的 冬 虐 机 理 
对 人 类 具有 重要 意义 。 

6. 的 行动 物 

身体 明显 分 为 头 、 颈 、 躯 千 、 四 肢 和 尾部 。 颈 部 较 发 达 ， 可 以 灵活 转动 ， 能 更 充分 发 挥 
头 部 、 眼 等 感觉 器 官 的 功能 。 骨 骼 发 达 ， 有 益 于 支持 身体 的 重量 ;， 四 肢 从 体 侧 横 出 ( 蛇 的 
四 上肢 已 经 退化 )， 不便 直 立 ; 体 腹 常 接 触 地 面 ， 行动 是 典型 的 候 行 ， 只 有 少数 体型 轻 捷 的 扑 
行动 物 能 疾 速 行走 。 扑 行 类 动物 约 6000 种 ， 和 常见 的 主要 有 蜥 蝎 类 、 旬 类 、 蛇 类 以 及 鳄鱼 等 。 
的 行 动物 的 分 类 如 图 1-33 所 示 。 











鱼 整 假 行 类 ; 有 背 甲 ， 四 胶 粗 壮 ， 如 乌 怨 等 






晓 头 疏 行 类 : 原始 陆 生 疏 行 动物 ， 嘴 长 位 鸟 叭 ， 如 晓 头 蝎 类 


有 鳞 爬 行 类 : 体 表 有 角质 鳞片 ， 如 大 蜥 蝎 、 蛇 等 


图 1-33 ”的 行动 物 的 分 类 


图 1-34a 所 示 为 壁虎 ， 图 1-34b 所 示 为 变色 龙 ， 图 1-34c 所 示 为 鳄鱼 ， 图 1-34d 所 示 为 乌 
包 ， 图 1-34e 所 示 为 常见 的 眼镜 蛇 。 扑 行动 物 ( 蛇 除外 ) 虽 有 四 胶 ,但 其 肢体 横生 ， 扑 行 时 
腹部 触 地 ， 故 速度 慢 ， 奔 跑 时 虽 能 腹部 离 地 ， 但 横生 的 四 肢 不 能 长 期 支持 其 体重 ， 持 续 时 间 
较 短 。 疏 行动 物 是 重要 的 仿生 人 研究 对 象 。 如 壁虎 可 在 光 光 且 竖 直 的 墙 面 行 动 自 如 ， 人 研究 其 足 
部 的 抓 取 或 吸附 原理 ， 为 研究 在 竖 直 面 走行 的 机 各 人 问 定 基础 ， 蛇 尽管 没有 足 ， 但 能 在 复杂 
的 陆地 环境 中 改行 ， 蛇 形 机 般 人 也 是 人 类 人 研究 重点 之 一 ; 变色 龙 能 随 着 周围 环境 的 变化 改变 
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身体 的 颜色 ， 也 局 发 人 类 研究 能 变换 颜色 的 伪装 服 ， 提 高 战场 的 生存 能 力 。 





c) d) ©) 


图 1-34 ”的 行 动物 
a) 壁虎 b) 变色 龙 c) 鳄鱼 d) 乌龟 e) 眼镜 蛇 


7. 乌 类 动物 

乌 类 是 由 息 行 动物 进化 而 来 的 ， 全 身长 有 羽毛 ， 前 上 股 进 化 为 翅膀 ,后肢 4 爪 ， 前 3 后 
1， 便 于 抓 握 。 尾 羽 在 飞行 过 程 中 起 着 艇 的 作用 。 上 骨骼 注 而 轻 , 减轻 体重 ,便于 飞翔 。 乌 类 
动物 的 分 类 如 图 1-35 所 示 。 





平胸 鸟 类 : 翼 退 化 ， 体 型 大 ， 善 奔走 ， 如 锟 鸟 


企鹅 鸟 类 ; 翼 进 化 鳍 状 ， 善 游泳 潜水 ， 如 企 殷 


凸 胸 乌 类 : 胸骨 突出 ， 善 飞翔 ， 绝 大 多 数 乌 类 为 凸 胸 类 





图 1-35” 鸟 类 动物 的 分 类 


地 球 上 的 马 类 分 为 游 禽 、 涉 禽 、 陆 禽 、 鸣 禽 、 获 禽 、 猛 禽 、 走 禽 七 大 类 ， 此 七 类 统称 为 
鸟 类 的 七 大 生态 类 群 。 也 有 马 类 学 者 把 不 能 飞翔 的 鸟 类 定 为 走 禽 。 目 前, 已 经 发 现 有 9000 
多 种 鸟 类 。 

游 禽 是 在 水 中 取 食 和 栖息 的 鸟 类 总 称 ， 其 嘴 大 多 数 宽 阔 而 忆 平 ， 腿 短 、 趾 间 有 跨 ， 善 于 
游泳 和 洪水， 如 天 鹅 、 大 有 雁 、 希 内、 刹 讽 、 海 网 等 。 飞 行 时 ， 脚 问 映 体 的 后 方 伸 出 ， 飞 翔 速 
度 很 快 。 

涉 禽 是 指 那 些 适 应 在 沼泽 和 水 边 生 活 的 鸟 类 ， 腿 细 长 ， 贷 和 脚趾 也 较 长 ， 适 于 涉 水 行 
走 ， 不 适合 游泳 。 器 类 、 芍 类 、 乱 类 和 酮 类 等 痢 属 于 这 一 类 。 

陆 禽 主要 在 陆地 上 栖息 ， 体 格 健 壮 ， 翅 膀 尖 ， 形 似 病 形 ， 不 适 于 远 距 离 飞 行 ， 嘴 短 钝 而 
坚硬， 腿 和 脚 强壮 而 有 力 。 爪 为 钩 状 ， 松 鸡 、 马 鸡 、 孔 和 淮 等 都 属于 这 一 类 。 

叹 禽 约 占 世 界 乌 类 的 345， 鸣 声 因 性 别 和 季 闻 的 不 同 而 有 差异 。 索 殖 季 闻 的 鸣 声 最 为 婉 
转 和 啊 亮 。 鸣 禽 的 外 形 和 大 小 差异 较 大 ， 小 的 如 柳 弯 、 组 眼 乌 、 山 稚 和 吸 木 马 ; 大 的 如 乌 
鸦 、 喜 更 、 黄 酷 等 。 其 中 ,伯劳 喜欢 平稳 直 飞 ， 近 平一 条 直线 ; 而 燕 汰 等 的 飞行 曲线 呈 规 律 
的 波浪 状 ; 百灵 和 云 淮 等 常 垂直 起 飞 与 降落 。 

攀 禽 的 明显 特征 是 脚趾 两 个 向 前 ， 两 个 向 后 ， 脚 的 构造 很 特殊 ， 所 以 它们 能 有 效 地 进行 
抓 握 ， 利 于 移 绿 树木 ， 如 吸 木 马 、 杜 鹏 、 俊 乌 等 。 它 们 大 多 数 都 生活 在 树林 中 。 

猛禽 一 般 体形 较 大 ， 性 格 久 猛 ;， 嘴 和 爪子 锐利 ,翅膀 强 大 有 力 ， 善 于 捕捉 动物 。 猛 禽 主 
要 有 座 华 类 和 器 形 类 。 前 者 如 金 夺 、 谷 座 、 管 鹰 等 ; 后 者 如 各 类 猫头鹰 等 。 

走 禽 是 指 善 于 行走 或 快速 奔跑 ， 而 不 能 飞翔 的 一 些 鸟 类 ， 如 复 马 等 。 

鸟 类 在 不 同 季 方 更 换 栖息 地 区 ,或 是 从 繁殖 地 移 至 越冬 地 ， 或 是 从 越冬 地 返回 繁殖 地 ， 
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这 种 季节 性 长 距离 飞行 现象 称 为 迁徙 。 因 迁徙 习性 的 不 同 ， 可 分 为 留 岛 、 夏 候鸟 、 冬 候鸟、 
旅 鸟 、 迷 乌 等 几 个 类 型 。 鸟 类 的 迁徙 通常 在 春秋 两 季 进 行 。 秋 季 迁 徙 为 离开 繁殖 地 ， 速 度 组 
慢 ; 春季 迁徙 为 离开 越冬 地 ， 由 于 急于 繁殖 ， 飞 行 速度 较 快 。 

留 鸟 ,终年 栖息 于 同一 地 域 的 鸟 类 ， 称 为 留 鸟 ， 如 喜 静 、 麻 省 等 。 

漂 鸟 : 有 些 留 鸟 有 逐 人 饵 漂泊 的 习性 ， 如 吸 木 鸟 、 山 斑鸠 等 ， 夏 天 居住 在 山林 间 ， 冬 季 迁 
到 平野 上 来 ， 这 种 乌 称 为 漂 鸟 。 

候鸟 是 指 随 季 节 的 不 同 ， 应 气候 的 寒 暖 而 改变 它们 栖息 地 域 的 鸟 类 ， 可 分 为 三 类 : 

夏 候鸟 : 春 夏 季 飞 来 当地 营 梨 繁殖 的 鸟 ， 称 为 夏 候鸟 。 这 些 鸟 类 在 秋冬 季 则 全 部 离开 营 
梨 地 区 ， 它 们 过 冬 的 地 点 通常 是 距离 营 梨 地 相当 远 的 南方 ， 但 翌年 春暖 才 又 返回 到 营 梨 地 ， 
如 家 燕 ， 白 警 等 。 

冬 候鸟 和 夏 候 乌 恰恰 相反 ， 它 们 在 北方 繁殖 ， 每 年 秋冬 南 飞 过 冬 避 寒 ， 如 座 、 巩 等 。 

旅 鸟 是 指 一 些 繁殖 在 北方 、 越 冬 在 南方 ， 而 仅 在 南 迁 北 徙 的 旅程 中 ， 路 过 当地 的 乌 类 。 
在 当地 逗留 几 天 或 几 十 天 ， 时 间 是 非常 短暂 的 ， 所 以 也 称 过 路 鸟 ， 如 酮 等 在 黄河 、 长 江 流 域 
就 是 旅 鸟 。 

迷 鸟 是 指 有 些 鸟 类 的 出 现 完全 出 于 偶然 ， 它 们 可 能 由 于 狂风 或 其 他 自然 因素 ， 偏 离 正常 
的 迁徙 途径 而 转 到 异地 ， 如 太平 鸟 、 灰 秃 芍 、 埃 及 雁 等 。 

鸟 类 在 往返 于 越冬 地 和 繁殖 地 之 间 长 期 飞行 时 ， 即 使 路 途 再 漫长 ， 也 很 少 会 迷路 ， 原 因 
就 在 于 它们 有 自己 的 “导航 系统 ”。 在 飞行 过 程 中 ， 它 们 会 利用 自然 现象 为 自己 导航 ， 如 地 
标 、 太 阳 的 角度 、 星 星 ， 甚 至 还 有 地 磁场 等 。 研 究 鸟 类 迁徙 不 迷失 方向 的 导航 问题 ， 一 直 是 
仿生 学 研究 重点 之 一 。 

人 类 有 感 于 鸟 类 在 天 空中 自由 德 翔 ， 从 简单 的 仿生 模仿 ， 经 过 不 懈 努 力 ， 终 于 发 明了 飞 
机 。 飞 机 的 发 明 ， 是 对 仿生 学 研究 的 最 大 贡献 。 它 揭示 了 不 能 机 械 地 模仿 仿生 ， 而 是 在 生物 
特性 和 机 理 的 局 发 下 ， 进 行 高 级 仿生 研究 ， 这 也 是 仿生 学 诞生 的 实践 基础 。 

图 1-36 所 示 为 典型 的 鸟 类 ， 读 者 可 从 岁 中 分 辨 各 种 鸟 类 的 生活 特性 、 迁 徙 特性 及 飞行 


特性 。 















































图 1-36 上 典型 的 乌 类 
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8. 哺乳 动物 

哺乳 动物 是 一 种 恒温 、 有 兰 椎 、 吴 体 有 毛发 、 四 胶 发 达 、 大 部 分 都 是 胎生 、 用 乳腺 哺育 
后 代 的 动物 ;身体 结构 与 大 脑 结构 复杂 ， 具 有 恒温 系统 和 循环 系统 ， 有 高 度 发 达 的 神经 系统 
和 感官 ， 能 协调 复杂 的 技能 活动 和 适应 多 变 的 环境 ， 具 有 快速 运动 的 能 力 。 哺 乳 动物 是 动物 
发 展 史 上 最 高 级 的 阶段 ， 也 是 与 人 类 关系 最 密切 的 一 个 类 群 ， 地 球 上 大 约 生活 有 4000 种 哺 
乳 动 物 ， 是 仿生 学 研究 中 涉及 最 多 的 物种 。 

哺乳 动物 分 类 复杂 ， 粗 略 分 类 如 图 1-37 所 示 。 本 书 仅 从 生活 中 稼 见 的 动物 和 与 仿生 学 
密切 相关 的 角度 对 一 些 哺乳 动物 进行 说 明 。 按 照 生活 习惯 分 为 陆地 哺乳 动物 和 海洋 哺乳 动 
物 ; 按照 饮食 习惯 可 分 食肉 类 、 食 草 类 和 杂食 类 ; 按照 结构 特征 还 可 分 为 更 多 类 型 ， 这 里 不 
再 六 明 。 如 各 种 猩猩 类 、 猿 猴 类 、 猫 类 、 大 类 、 和 牛马 类 、 能 类 、 鼠 类 等 都 是 稼 见 的 哺乳 动 
物 。 典 型 的 哺乳 动物 如 图 1-38 所 示 。 

















原 兽 : 原始 哺乳 动物 ， 卵 生 但 哺乳 ， 如 鸭 嘴 兽 







哺乳 动物 后 兽 ; 低 等 哺乳 动物 ， 胎 生 ， 但 幼 兽 发 育 不 良 ， 如 袋鼠 等 有 袋 类 动物 





真 兽 ; 高 等 哺乳 动物 ， 如 食 虫 类 、 食 草 类 、 食 肉 类 ， 哨 上 沧 类 、 灵 长 类 等 
图 1-37 哺乳 动物 的 分 类 










大 猩 独 


全 和 
能 


妃 黄山 
图 1-38 典型 的 哺乳 动物 
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i 这 海牛 海豚 
图 1-38 ”典型 的 哺乳 动物 ( 续 ) 


在 研究 四 中 步行 机 器 人 时 ， 就 是 仿照 四 中 步行 动物 的 身体 与 肢体 尺寸 、 关 市 类 型 、 步 
态 、 行 走 稳定 性 、 平 衡 能 力 等 进行 设计 ， 目 前 人 类 已 经 设计 出 多 种 四 足 机 器 人 ， 并 应 于 各 种 
复杂 环境 中 。 

二 、 动 物 的 运动 形态 

动物 的 种 类 非常 多 ， 其 运动 形式 多 种 多 样 。 从 仿生 机 械 学 的 角度 出 发 ， 可 把 动物 的 运动 
归纳 为 以 下 几 大 类 。 

1. 步行 动物 

凡是 依靠 腿 的 摆动 实现 身体 移动 的 动物 ， 称 为 步行 动物 ， 各 类 两 足 动物 、 四 足 动物 以 及 
多 足 动物 的 运动 形式 都 是 步行 运动 。 

(1) 走行 ”如 两 足 类 的 人 、 鸡 鸭 、 乌 类 及 牛 、 马 、 羊 、 狮 、 虎 、 葛 之 类 的 四 足 动 物 ， 
其 腿 都 是 向 身体 下 方 垂直 伸 出 ， 可 以 支承 体重 ， 足 的 足 踏 力 方向 与 运动 方向 一 致 ， 步 行 速度 
快 ， 运 动 灵 活 。 这 类 动物 的 步行 又 称 为 走行 。 图 1-39a 所 示 的 马 的 四 肢 由 身体 向 下 方 伸 出 ， 
且 四 足 距 马 身体 的 纵 轴 面 距离 短 ， 摆 动力 矩 很 小 ， 足 踏 力 基本 转化 为 前 进 的 动力 。 

(2) 的 行 ”有 些 有 足 动物 ， 如 蜥 蝎 类 动物 、 蜂 蛛 类 动物 、 蚂 由 类 动物 、 蝇 肉 等 ,它们 
的 腿 由 身体 两 侧 向 外 伸 出 ， 不 能 支承 其 身体 重量 ， 在 运动 时 腹部 着 地 ， 以 减轻 腿 的 负重 ， 这 
种 运动 方式 称 为 候 行 。 由 于 这 类 有 足 候 行动 物 的 路 踏 力 在 身体 外 侧 ， 同 时 产生 身体 前 进 的 力 
和 使 身体 摆动 的 力矩 ， 影 响 前 进 速度 。 图 1-39b 所 示 的 壁虎 的 四 足 着 力 点 距离 身体 纵 轴 面 较 
远 ， 足 踏 力 对 身体 产生 力矩 ， 不 仅 影响 前 进 速度 ， 而 且 还 会 使 身体 扭 动 前 进 。 




































。 一 一 运动 方向 


关节 转动 方向 








F 
a) b) 
图 1-39 ”步行 中 的 走行 与 爬行 

a) 马 b) 壁虎 





还 有 一 种 特殊 的 爬行 动物 ， 它 们 的 腿 没 有 发 育成 关节 ， 足 部 与 身体 的 连接 可 以 看 作 是 关 
节 ， 这 就 是 太 果 等 峨 姨 的 幼虫 类 ， 众 称 毛毛 虫 。 这 类 昆虫 的 幼虫 的 运动 也 是 爬行 运动 。 

(3) 跳动 ”跳动 是 步行 运动 的 特例 ， 是 指 动物 在 后 腿 的 瞬间 路 踏 力作 用 下 ， 整 个 身体 
脱离 地 面 在 低空 中 短暂 运动 的 过 程 ， 如 青蛙 的 跳动 、 凰 虫 的 跳动 。 
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2. 无 足 类 的 仆 行 

蛇 是 无 足 类 让 行 动物， 其 动作 灵活 ， 可 跋山涉水 、 穿 洞 仆 树 等 ， 因 此 成 为 仿生 机 构 学 者 
进行 仿生 人 研究 的 青睐 对 象 。 

3. 游 动 

能 在 水 中 自由 游 动 的 动物 很 多 ， 有 演 椎 动物 ， 也 有 无 脊椎 动物 ， 典 型 的 水 中 游 动 动物 有 
鱼 类 、 水 母 、 海 豚 与 鲸 等 。 鱼 类 和 稣 主要 靠 身 体 和 鱼 的 摆动 产生 反作用 力 实现 各 种 运动 ; 水 
母 则 是 通过 喷射 水 流产 生 反 作用 力 实现 运动 的 。 鱼 类 通过 摆动 身体 尾鳍 运动 时 ， 一 般 只 摆动 
身体 后 部 的 1X3 ， 头 胸部 一 般 不 会 摆动 ， 这 给 设计 仿生 机 器 鱼 提 供 了 直接 指导 。 

4. 飞行 

依 徘 硝 动 翅膀 在 天 空中 运动 ， 称 为 飞行 运动 。 大 多 数 鸟 类 都 会 飞行 ， 一 部 分 长 有 翅膀 的 
昆虫 也 能 飞行 。 马 类 有 一 对 长 有 羽毛 的 翅膀 ， 昆 虫 则 有 两 对 翅膀 (部 分 昆虫 后 面 一 对 霄 胶 
退化 ， 转 为 他 用 ) 。 

模仿 鸟 类 的 飞行 是 设计 小 型 付 缀 机 的 基本 原理 。 模 仿 昆 虫 的 飞行 ， 设 计 微 型 飞行 机 械 也 
是 当前 研究 仿生 飞行 器 的 热点 之 一 。 

以 上 是 动物 的 主要 运动 形式 ， 是 仿生 机 械 学 的 主要 研究 内 容 。 
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人 类 通过 对 植物 生长 发 育 过 程 的 研究 ， 发 现 植物 有 许多 特性 可 以 为 创新 设计 提供 新 思路 
和 新 方法 。 因 此 ， 开 始 进行 有 生命 特征 的 植物 与 无 生命 特征 的 机 融 人 共生 的 探索 与 研究 ， 并 
提出 了 植物 机 带 人 的 新 概念 。 

顾名思义 ， 植 物 机 带 人 是 模仿 植物 特性 的 智能 装置 ， 这 些 智 能 装置 可 以 采用 机 械 手 段 进 
行 模仿 ， 也 可 以 采用 电子 、 化 学 或 其 他 手段 进行 模仿 。 由 于 植物 机 货 人 这 一 智能 装置 是 近期 
才 诞 生 的 新 名 词 ， 其 模仿 方式 也 不 仅 采 用 机 械 手 段 ， 故 也 有 学 者 称 之 为 生长 型 机 般 人 、 机 械 
电子 共生 机 器 人 、 和 软体 机 需 人 等 。 随 着 该 研究 领域 的 深 和 发展， 其 名 称 与 内 容 也 会 日 益 完 
善 。 由 于 本 书 内 容 属 于 仿生 学 领域 ， 故 采用 了 植物 机 器 人 的 概念 。 

国外 科学 家 在 针对 植物 的 基本 特性 进行 深入 人 研究 的 基础 上 ， 开 始 进 行 植物 特性 与 机 械 特 
性 的 融合 研究 ， 企 图 构建 植物 与 机 右 人 共生 的 新 模式 ， 探 讨 仿 生 植 物 机 器 人 的 设计 思路 、 方 
法 与 应 用 前 景 。 

欧盟 一 项 名 为 “植物 机 带 混 合体 ”的 人 研究 项 目 ， 汇 集 了 一 个 由 多 个 国家 组 成 的 高 度 跨 
学 科 的 团队 ， 包 括 计算 机 科学 、 机 融 人 学 、 分 子 细胞 生物 学 、 动 植物 学 、 建 筑 学 、 电 子 学 、 
机 电 一 体 化 、 环 境 信息 与 传 感 技术 等 领域 的 许多 专家 学 者 ， 其 目的 是 研究 机 需 人 与 目 然 植物 
之 间 的 共生 关系 ， 并 探讨 一 个 植物 和 机 天 人 共生 的 社会 是 否 具 有 建筑 设计 和 居住 生活 的 湾 
力 。 该 项 目 从 2015 年 4 月 开始 以 来 ,初步 进展 已 经 证 明了 植物 不 但 能 够 与 机 带 人 构建 共生 
关系 ,而 且 机 各 人 也 能 帮助 植物 生长 得 更 好 。 

在 欧盟 实验 室 中 ， 机 需 人 被 当 作 “系统 ”加 入 人 工 生 长 过 程 的 硬件 模 组 ， 并 监测 植物 
的 自然 生长 。 这 些 机 天 组件 就 像 建 筑 工 地 脚 手 加 那样 文 承 植物 ， 机 融 模 组 可 以 帮助 植物 维持 
体内 稳 态 ， 通 过 适当 地 刺激 控制 植物 ， 并 利用 植物 的 向 光 性 、 回 水 性 等 特性 ， 构 建生 长 杠 
架 。 天 然 植物 在 生长 初期 依赖 机 天 人 的 引导 ,在 生长 后 期 将 文 夭 起 机 需 人 的 重力 。 

目前 ， 人 研究 工作 已 经 能 使 机 带 人 为 植物 提供 支持 和 监测 ， 使 植物 生长 得 更 加 健康 、 部 
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壮 。 研 究 人 员 和 希望 植物 在 某 种 程度 上 成 为 “可 训练 ”或 “可 教育 ”的 对 象 ， 即 把 植物 变 成 
“植物 机 器 人 ”， 能 够 对 机 器 人 传递 的 刺激 信号 产生 反应 。 寿 能 成 功 ， 那 么 生活 中 的 椅子 、 
墙壁 和 屋顶 就 都 可 以 用 “植物 机 器 人 ”来 制作 ， 可 以 听从 人 类 的 安排 来 生长 ， 甚 至 改变 校 
条 高 低 、 树 叶 蔗 密 来 调整 采光 范围 ， 或 像 活 动 门 那样 可 转移 位 置 。 可 以 说 ， 这 是 一 个 将 
“ 死 物 ” 变 “ 活 物 ”的 人 研究 项 目 ， 也 是 一 场 人 工 智能 与 自然 力量 的 融合 与 较量 。 

一 、 仿 植物 生长 型 机 器 人 

植物 的 生长 主要 体现 在 根 、 茎 、 叶 以 及 果实 的 缓慢 生长 发 育 过 程 。 一 般 情况 下 ， 其 茎 、 
叶 程 下 广 … 根 往 下 方 。 

1. 仿 植 物 葵 叶 生 长 型 机 需 人 

瑞典 的 一 个 研究 小 组 一 直 致 力 于 研究 调节 植物 生长 的 方法 ， 他 们 在 该 植物 内 部 设置 导 
线 ， 建 立 营 养 通 道 来 传送 传感器 和 药物 。 其 目的 是 在 合适 的 时 间 ， 提 供 适 量 的 植物 激素 ， 这 
样 可 以 更 加 精确 地 控制 植物 的 生长 以 及 产 出 。 通 过 般 入 生物 燃料 电池 ， 将 植物 变 成 太阳 能 发 
电站 。 如 果 一 切 顺 利 ， 在 未 来 ， 传 感 硕 和 其 他 设备 可 以 通过 光合 作用 ， 进 行 光 能 一 化 学 能 一 
电能 之 间 的 转换 。 珊 典 Linkoping 大 学 的 研究 团队 迈 出 了 重大 的 一 步 。 

第 一 次 通过 实验 证 明 电 子 电 路 可 以 存在 于 活体 植物 的 茎 和 叶 中 。 他 们 在 图 1-40 所 示 的 
玫瑰 茎 内 置 有 10cm 长 的 导线 ， 将 叶子 变 成 了 能 按 需 要 改变 色彩 深浅 的 片 状 电子 显示 釉 。 他 
们 还 基于 内 般 的 导线 创建 了 晶体 管 这 一 现代 电子 学 核心 的 基本 开关 。 在 某 种 意义 上 ， 为 植物 
引入 了 一 个 “神经 系统 ”。 
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图 1-40 玫瑰 花 电 子 机 船 人 


研究 人 员 将 一 种 叫 作 PEDOT 的 人 造 凝 胶 通 过 玫瑰 的 蕉 送 了 进去 ， 植 物体 内 输送 水 分 的 
脉 管 系统 吸收 了 PEDOT， 一 旦 通过 了 脉 管 细胞 壁 ，PEDOT 即 会 自行 变 成 能 发 出 电子 信号 的 
“线路 ”， 同 时 保证 水 和 营养 物质 仍 可 在 周围 自由 移动 。 研 究 者 们 通过 将 这 些 “ 线 路 ”和 植 
物体 内 的 电解 质 溶液 融合 成 有 机 系统 ， 从 而 创造 出 一 种 类 似 晶 体 管 的 电子 半导体 结构 ， 同 时 
也 是 数字 逻辑 门 ， 可 实现 逻辑 运算 。 

同时 ， 他 们 将 一 种 PEDOT 的 变 体 送 入 叶子 中 ,在 那里 形成 “像素 "; 电子 细胞 被 叶脉 
分 流 ， 这 时 只 要 输送 进 不 同 的 电压 ， 这 些 像 素 就 会 像 显示 器 一 般 变 换 颜色 。 

研究 者 们 发 现 PEDOT (液体 聚 乙 炳 高 分 子 聚 合 物 ) 通过 木质 部 后 ， 可 以 被 木质 部 吸收 
并 均匀 分 布 到 植物 体 每 个 部 分 ， 最 终 将 形成 一 个 固体 导线 ， 能 够 传输 电力 。 这 种 木质 部 导线 
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的 存在 还 能 给 植物 生存 提供 必要 的 水 分 和 养分 。 从 某 种 意义 上 说 ， 植 物 帮助 我 们 将 导线 和 电 
子 需 件 的 分 布 同 木质 部 内 壁 的 膜 的 形成 分 开 ， 促 进 自我 组 织 和 实际 木质 部 内 壁 导 线 的 形成 。 
他 们 采用 的 是 植物 自然 系统 的 木质 部 管道 ， 这 是 植物 将 水 和 养分 从 根 输送 到 茎 、 叶 和 鲜花 的 
管道 。 

木质 部 导线 的 成 功 创建 还 允许 研究 人 员 在 植物 内 部 创建 有 机 电化 学 晶体 管 ; 这 些 晶 体 管 
将 化 学 信号 转换 成 电信 号 输出 。 这 种 晶体 管 还 可 以 形成 更 复杂 植物 机 器 人 的 基本 硬件 设备 。 
研究 团队 甚至 用 植物 电路 来 演示 数字 逻辑 门 电路 ， 来 执行 更 复杂 的 电子 和 计算 机 操作 。 研 究 
结果 发 现 ， 植 物 可 改造 成 电子 机 器 人 。 

在 实验 中 ， 把 玫瑰 花 的 叶子 变 成 了 逼真 的 电子 显示 屏 。 瑞 典 研 究 人 员 通 过 一 个 充满 了 不 
同 PEDOT 溶液 的 注射 句 ， 将 一 片 树叶 封装 起 来 。 当 注射 器 的 柱 塞 拔 出 时 ， 它 创建 了 一 个 真 
空 部 分 ， 通 过 叶 表 面 的 气孔 ， 吸 入 树叶 周 于 的 气体 。 一 旦 注射 需 柱 塞 往 下 推 ，PEDOT 溶液 
就 会 冲 进 毛孔 填补 树叶 静脉 之 间 的 空间 。 结 果 是 叶 内 的 导电 材料 拼 在 一 起 ， 形 成 一 个 不 完整 
的 网 络 。 研 究 人 员 将 树叶 夹 在 PEDOT 膜 之 间 ， 使 其 与 树叶 内 部 的 PEDOT 创建 电气 接触 。 这 
使 得 团队 能 远程 操作 叶子 内 部 的 材料 ， 在 较 明 或 较 暗 模式 之 间 改 变 它们 的 颜色 。 明 暗 之 间 的 
切换 大 约 需要 208。 研 究 人 员 还 发 现 了 一 种 模式 ， 无 论 是 光明 还 是 黑暗 ， 都 将 持续 大 
约 10min 。 

这 个 实验 里 ， 研 究 者 主要 研究 了 切 下 的 玫瑰 荃 叶 ， 但 这 个 成 果 还 可 帮助 创造 出 其 他 电子 
植物 。 玫 瑰 的 基本 结构 与 那些 较 大 的 植物 (比如 树 ) 类 似 ， 这 意味 着 ， 树 在 理论 上 也 可 成 
为 有 生命 的 植物 机 器 人 。 

2. 仿 植 物 根 生长 型 机 器 人 

科学 家 们 从 植物 的 生长 不 断 获 得 新 的 灵感 ， 发 明了 一 种 新 型 的 植物 机 器 人 ， 即 软体 机 器 
人 的 原型 。 

图 1-41a 所 示 为 种 子 发 芽 时 的 根系 生长 情况 ， 图 1-41b 所 示 为 模仿 植物 根系 生长 的 植物 
机 器 人 的 根系 发 育 情况 。 这 种 机 器 人 可 以 通过 生长 来 适应 和 探索 其 周围 环境 。 














图 1-41 仿 植 物 根 系 生 长 
各 种 植物 几乎 都 有 目 身 的 一 半 隐 藏 在 地 下 ， 这 就 是 植物 的 根 。 根 不 但 起 固定 植物 的 作 








用 ， 更 重要 的 功能 是 为 植物 生长 提供 必需 的 养分 。 植 物 的 根 虽然 其 貌 不 扬 ， 但 它 是 植物 的 精 
华 部 分 。 它 们 收集 当地 土壤 的 物理 和 化 学 成 分 的 信息 ， 决 定 根 往 哪 个 方向 继续 生长 ;而 根 容 
透 土 壤 所 消耗 的 能 量 ， 比 起 蝗 早 、 艰 鼠 或 人 工 钻 孔 来 说 ， 要 小 得 多 。 因 此 ， 有 人 认为 在 已 知 
的 地 下 勘探 系统 中 ， 植 物 的 根 是 最 有 效 、 最 可 徘 的 探测 模式 。 意 大 利 技术 研究 所 的 一 个 团队 





第 一 章 ”生物 学 基础 


一 直 在 研制 “机 器 人 根 ”Plantoid， 它 会 生长 ， 会 像 活 的 植物 那样 回应 环境 的 刺激 。 探 寻 村 
物 根系 的 工作 原理 ， 还 能 研制 监测 土壤 污染 、 探 索 矿物 质 和 寻找 水 分 的 传 感 部 件 。 植 物 机 器 
人 根 的 中 央 主 干 里 有 装着 液体 塑料 的 “ 池 ”， 该 液体 塑料 在 紫外 线 作 用 下 会 固化 。 主 干 上 接 
出 圆柱 形 支 根 ， 液 体 塑料 从 这 里 流 到 支 根 的 顶端 。 在 自然 界 ， 植 物 根 的 顶端 是 特殊 的 锥 形 结 
构 ， 这 里 的 分 生 组 织 聚 集 着 增殖 细胞 群 ， 驱 动 根 的 生长 。 而 植物 机 器 人 的 根 则 是 个 内 莹 微型 
电动 机 、 发 光 二 极 管 和 电池 的 圆锥 体 。 电 动机 驱动 根 吸取 液体 塑料 ， 并 把 它 推 到 锥 体外 周 。 











生根 ”。 在 自然 界 ， 根 生长 时 静 畜 却 不 退缩 的 压力 使 它 在 土壤 中 推进 ， 可 能 每 次 只 前 进 几 分 
之 一 毫米。 研究 人 员 希 望 机 器 人 根 的 样机 能 在 实际 土壤 中 慢 慢 穿越 到 lm 的 距离 。 机 器 人 的 
根 配备 着 各 种 传感器 ， 用 于 监测 土壤 的 相关 参数 ， 诸 如 硝酸 盐 、 酸 碱 度 (pH 值 ) 、 水 分 、 
温度 和 重力 。 而 为 这 些 传感器 编写 软件 的 过 程 ， 也 是 理解 自然 界 植物 根 工作 原理 的 过 程 。 机 
器 人 根 的 生长 方向 由 一 种 称 为 “电流 变 流体 ”的 材料 控制 ， 它 也 存储 在 支 根 顶 端的 锥 体 中 。 
当 电流 施加 到 这 种 液体 上 时 ， 它 会 变 得 条 稠 些 。 按 研究 者 的 设计 ， 借 助 来 自 电池 的 电流 改变 
根 一 侧 的 备 度 ， 而 让 根 另 一 侧 的 黏度 不 变 ， 这 样 就 能 引导 机 器 人 根 改 变 生 长 的 方向 。 机 器 人 
根 有 朝 一 日 可 能 用 来 监测 土壤 ， 也 可 用 作 医 疗 器 械 。“ 它 可 以 弯曲 ， 能 在 低 气压 中 生长 ,能 
适应 环境 ， 展 现 了 医用 工具 的 新 视野 。” 

科学 家 设计 了 一 个 基于 类 似 于 此 原理 的 软体 机 器 人 。 它 的 机 械 体位 于 通过 加 压 膨胀 延伸 
的 塑料 管 卷 轴 内 ， 塑 料 管 有 两 个 隔 间 ， 一 侧 充 气 或 男 一 
便 改 变 延伸 方向 ， 如 图 1-42 所 示 。 机 器 人 所 携带 的 传 感 | 
器 会 在 机 器 人 即将 进入 某 种 环境 时 提醒 机 器 人 ， 并 通过 
软件 分 析 告诉 机 器 人 应 该 如 何 生长 。 

在 实验 室 ， 通 过 编写 的 机 器 人 软件 ， 能 够 通过 其 独 
特 的 三 维 结构 通过 很 多 常规 机 器 人 无 法 通过 的 环境 ， 完 
成 很 多 事情 ， 如 绕 过 无 线 电 天 线 ， 关 闭 阀门 ， 导 航 迷 最 
宫 ， 充 当 灭火 器 ， 挤 压 紧 密 的 间隙 等 。 与 植物 不 同 ， 它 | 
可 以 以 10m/s 的 速度 增长 。 研 究 团队 声称 ， 该 设计 可 以 到 
作为 构建 穿 过 某 些 受 限 环境 的 植物 机 器 人 的 原型 。 1 I 

二 、 仿 植物 寻找 阳光 的 自动 机 器 人 

很 多 植物 具有 向 光 性 ， 如 向 日 芋 可 以 随 阳 光 运动 就 是 典型 的 向 光 运 动 。 

近日 ， 美 国 罗 格 斯 大 学 科研 团队 发 明了 世界 上 第 一 台 可 以 携带 植物 在 室内 自动 寻找 阳光 
的 机 器 人 。 据 介绍 ， 这 台 机 器 人 也 被 科学 家 称 为 “三 轮 自动 机 器 人 平台 ”， 如 图 1-43 所 示 。 
其 顶部 可 以 放置 植物 。 利 用 光线 传感器 ， 机 器 人 可 以 独立 在 室内 寻找 阳光 ， 并 且 依靠 运动 轨 
迹 规 划 系统 ， 自 动 躲避 障碍 物 。 更 加 巧妙 的 是 ， 找 到 了 阳光 后 ， 机 器 人 还 可 以 为 自身 的 太阳 
能 电池 板 充电 。 

此 外 ， 该 机 器 人 还 装 有 湿 敏 元 件 ， 可 以 感知 植物 的 湿度 ， 当 湿度 降低 到 某 一 水 平时 ， 即 
能 发 出 警报 ， 告 诉 主人 植物 需要 浇 水 。 该 研究 的 目的 在 于 开发 可 以 自动 寻找 光源 和 水 源 的 机 
器 人 ， 或 者 可 以 自主 决策 ， 进 而 能 够 与 人 合作 的 机 器 人 。 

图 1-43 所 示 的 向 阳 花 盆 ， 其 上 安装 有 三 轮 动力 系统 ， 其 能 量 来 源 于 太阳 能 电池 板 。 动 
力 系统 中 的 感应 装置 会 感应 到 阳光 的 方向 ， 让 花 贫 一 直 跟 着 阳光 移动 ， 令 植物 接收 到 更 多 阳 
光 的 照 漆 。 在 炎热 的 夏 日 ， 也 可 以 按 下 停止 按钮 ， 花 例 就 不 再 移动 ， 这 样 可 以 防止 植物 受到 
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过 量 的 骏 晒 。 
植物 机 凡人 尚 属 探索 研究 阶段 ， 其 概念 还 在 发 展 之 中 ， 有 些 称呼 和 研究 内 容 还 有 些 不 同 
意见 。 作 为 当前 最 新 的 研究 内 容 ， 本 书 仪 做 简单 介绍 。 


x 











图 1-43 癌 阳 花 倪 


第 一 六” 仿生 学 及 其 研究 内 容 


一 、 仿 生 学 的 诞生 

植物 和 动物 在 千 百 万 年 的 目 然 进化 过 程 中 ,不 仅 完全 适应 了 上 月 然 界 环境 的 变化 ， 其 自身 
结构 、 功 能 也 接近 完美 ， 使 之 能 够 很 好 地 生存 、 索 人 衍 后 代 ， 成 为 目 然 界 生 物 王 国 大 家 庭 中 不 
可 缺少 的 组 成 部 分 。 目 古 以 来 ， 目 然 界 就 是 人 类 各 种 技术 思想 、 工 程 原 理 及 重大 发 明 的 源 
暴 。 人 类 的 智慧 不 仅仅 停留 在 观察 和 认识 生物 界 上 ， 而 且 还 运用 人 类 所 独 有 的 思维 和 设计 能 
力 模 仿生 物 ， 通 过 创造 性 的 劳动 增加 日 己 的 本 领 ， 为 社会 发 展 创造 财 定 。 

鱼 儿 在 水 中 游 动 目 如 ， 姿 态 优 关 ， 速 度 极 快 。 相 传 早 在 大 驯 时 期 ,我国 古 代劳 动人 民 观 
察 鱼 在 水 中 用 尾巴 的 摇摆 而 游 动 、 转 弯 ， 于 是 就 模仿 鱼 类 的 形体 造船 ， 在 船尾 上 碎 置 木 桨 ， 
通过 反复 的 观察 、 模 仿 和 实践 ， 逐 渐 发 展 为 构 和 舵 ， 增 加 了 船 的 动力 ， 和 车 握 了 使 船 转弯 的 手 
段 。 这 样 ， 即 使 在 波涛 深 深 的 江河 中 ， 人 们 也 能 让 船只 航行 日 如 。 在 长 期 的 生产 实践 中 ， 人 
类 通过 观察 与 分 析 各 种 生物 的 形状 、 结 构 、 功 能 ， 并 以 此 为 基础 ， 进 行 具有 这 些 生物 特性 的 
产品 设计 ， 适 应 人 类 社会 的 发 展 需要 。 

长 期 以 来 ， 人 类 一 直 模 仿生 物 的 行为 进行 设计 ， 并 取得 一 系列 伟大 成 末 。 例 如 : 以 马 类 
飞行 为 仿生 对 象 ， 发 明了 飞机 ; 以 鱼 类 体型 及 运动 原理 为 仿生 对 象 ， 发 明了 潜水 艇 ; 以 蜜蜂 
蜂巢 结构 为 仿生 对 象 ， 发 明了 多 空心 结构 染 柱 ， 以 蝙 蚁 夜间 飞行 定位 为 仿生 对 象 ， 改 进 了 起 
声波 探测 、 定 位 雷达 ， 并 发 明了 一 些 相 关 的 超声 探测 设备 。 

人 类 仿生 的 行为 虽然 喇 有 秩 形 ， 但 是 在 20 世纪 40 年 代 以 前 ， 人 们 并 没有 目 觉 地 把 生物 
作为 设计 思想 和 创造 发 明 的 源 录 ， 科 学 家 对 于 生物 学 的 研究 也 只 停留 在 描述 生物 体 精 巧 的 结 
构 和 完美 的 功能 上 。 而 工程 技术 人 员 更 多 地 依赖 于 时 越 的 才能 和 智慧 ， 通 过 艰 羊 的 努力 ， 进 
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行 着 人 工 发 明 。 很 少 有 意识 地 加 生物 界 学 习 ， 也 没有 形成 仿生 学 的 概念 。 科 学 家 发 现 人 们 在 
技术 上 遇 到 的 某 些 难题 ， 生 物 界 早 在 千 百 万 年 前 就 曾 出 现 了 ， 而 且 在 进化 过 程 中 就 已 解决 
了 ， 然 而 人 类 却 没 有 从 生物 界 得 到 应 有 的 启示 。 因 此 ， 对 于 生物 界 的 一 些 生 物 特征 、 结 构 以 
及 功能 的 研究 开始 引起 科学 家 的 重视 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 诞 生 了 一 门 新 兴学 科 ， 即 仿生 
学 。 在 具有 生命 之 意 的 希腊 语 bion 的 词根 上 ， 加 上 具有 工程 技术 含义 的 ics 组 成 了 bionics 
(仿生 学 ) 。 

仿生 学 人 研究 是 模仿 生物 的 性 质 、 结 构 、 功 能 、 运 动 、 能 量 转换 、 信 息 控制 等 特征 ， 并 将 
它们 应 用 于 技术 系统 ， 创 新 设计 出 新 产品 的 过 程 。 由 于 生物 具有 的 功能 比 任何 人 工 制造 的 类 
似 产 品 都 优越 得 多 ， 仿 生 学 就 是 要 在 工程 上 实现 并 有 效 地 应 用 生物 功能 的 一 门 学 科 。 因 此 ， 
仿生 学 是 生物 学 和 技术 学 相 结合 形成 的 交叉 学 科 。 

仿生 学 试图 在 技术 方面 模仿 动物 和 植物 在 自然 中 的 功能 ， 这 个 思想 在 生物 学 和 技术 之 间 
染 起 了 一 座 桥 梁 ， 并 日 为 解决 技术 难题 提供 了 帮助 。 通 过 再 现 生物 学 的 原理 ， 人 类 不 仪 找到 
了 技术 上 的 解决 方案 ， 而 且 同 时 该 方案 也 完全 适应 了 自然 的 需要 。 

二 、 仿 生 学 的 内 容 

仿生 学 是 人 研究 生物 系统 的 特征 、 结 构 、 功 能 ， 为 工程 技术 提供 新 的 设计 思想 及 工作 原理 
的 科学 ， 属 于 生物 科学 与 技术 科学 之 间 的 边缘 学 科 。 它 涉及 生物 学 、 物 理学 、 化 学 、 力 学 、 
机 械 学 、 控 制 理论 、 信 息 科 学 、 计 算 机 科学 以 及 工程 学 等 多 学 科 领 域 的 知识 。 对 各 种 生物 系 
统 的 结构 、 功 能 和 作用 机 理 进 行 猎 究 ， 架 起 生物 学 和 工程 技术 学 之 间 的 桥 染 ， 激 发 科学 技术 
人 员 的 创新 思维 ， 提 高 创新 设计 能 力 。 

一 些 生物 体 的 结构 与 功能 可 给 设计 人 员 很 大 的 局 发 。 例 如 : 海豚 身体 形状 和 皮肤 结构 可 
使 海豚 在 游泳 时 号 体 表面 不 产生 潮流 ， 该 种 现象 已 经 应 用 到 潜艇 的 外 形 设计 原理 中 ， 提 高 了 
潜艇 的 行驶 速度 。 

日 然 界 生物 种 类 众多 ， 结 构 与 功能 特性 各 异 ， 所 以 仿生 学 涉及 面 其 广 ， 很 多 学 科 领 域 都 
涉及 仿生 学 。 目 前 ， 主 要 的 研究 内 容 有 : 

1. 机 械 领 域 的 仿生 学 

模仿 目 然 界 生 物 运动 特征 ， 从 而 达到 设计 仿生 机 械 的 目的 ， 此 类 仿生 称 为 机 械 仿生 。 例 
如 : 仿生 机 各 鱼 、 仿 生 苍 蝇 、 仿 生 飞 岛 、 仿 生 四 足 步行 机 带 人 、 六 足 步行 机 各 人 、 扑 行 机 桥 
人 、 两 足 步行 机 句 人 等 都 是 机 械 仿生 设计 的 典型 产品 。 

2. 信息 与 控制 领域 的 仿生 学 

模仿 自然 界 生 物 的 感官 及 信息 传递 特征 ， 从 而 达到 设计 各 类 信息 处 理 、 传 递 与 控制 装置 
的 目的 。 此 类 仿生 称 为 信息 与 控制 仿生 。 例 如 : 模仿 啊 尾 蛇 跟 踊 猎物 的 红外 线 探测 机 理 ， 设 
计 出 红外 线 传感器 ; 模仿 蝙蝠 的 超声 波 定位 原理 ， 设 计 超 声 探测 定位 器 ; 模仿 鸟 类 、 鱼 类 等 
生物 的 迁 徒 特性 ， 设 计 各 类 导航 装置 ; 模仿 动物 灵敏 的 噢 沉 ， 设 计 各 类 气味 传 感 硕 ; 模仿 象 
蜡 虫 的 视 动 反 应 制 成 的 “ 自 相 关 测 速 仪 ”， 可 测定 飞机 着 陆 速度 等 。 

3. 化 学 领域 的 仿生 学 

模仿 植物 叶片 的 光合 作用 ， 研 制 制 氧 设 备 ; 模仿 植物 叶片 的 吸附 作用 ， 设 计 空 气 净 化 
需 ; 模仿 至 火 虫 通 过 上 自 喘 灾 光 素 和 菊 光 酶 作用 下 发 出 冷光 现象 ， 人 研制 节能 冷光 源 灯 泡 ; 模仿 
有 些 植物 (如 洋 槐 树 ) 能 够 通过 时、 皮 、 根 等 分 泌 释 放 某 些 化 学 物质 ， 会 对 周围 其 他 植物 
的 生长 产生 抑制 作用 ， 研 制 绿色 除草 剂 ; 利用 有 些 昆虫 通过 分 泥 、 释 放 微 量化 学 物质 一 一 性 
外 激素 的 信息 传递 ， 实 现 更 偶 、 标 迹 、 聚 集 等 活动 ， 研 制 出 仿生 农药 。 此 类 仿生 称 为 化 学 
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4. 电子 领域 的 仿生 学 

模仿 青蛙 眼睛 能 快速 识别 所 喜欢 吃 的 飞 虫 的 机 理 ， 设 计 出 电子 蛙 眼 ; 将 电子 蛙 眼 和 雷达 
相配 合 ， 就 可 以 像 蛙 眼 一 样 ， 看 运动 中 的 东西 很 敏锐 ,对 静止 的 东西 却 视而不见 ， 可 实现 敏 
锐 、 了 迅 速 跟踪 飞行 中 的 真 目标 ， 为 反 导 设计 葛 定 了 基础 。 模 念 变色龙 皮肤 随 周边 环境 改变 肤 
色 的 机 理 , 设计 模仿 变色 龙 的 弹性 电子 皮肤 。 模 拟 上 自然 界 光合 作用 中 的 一 个 重要 环 太 ， 开 发 
出 一 种 仿生 电子 “ 继 电 带 ”， 大 大 提高 了 人 造 树叶 光合 作用 的 反应 速度 ， 在 廉价 高 效 地 利用 
太阳 能 把 水 转化 为 氧气 和 氧气 方面 迈 出 了 重要 一 步 。 此 类 仿生 称 为 电子 仿生 。 

5. 建筑 领域 的 仿生 学 

模仿 蜂巢 结构 ， 设 计 出 六 边 形 孔 状 建筑 用 粱 、 柱 、 板 材 ， 模 仿 植 物 的 茎 秆 结构 ， 设 计 出 
建筑 用 梁 柱 ; 减轻 了 重量 ， 提 高 了 强度 ; 模仿 体重 达 30t 的 巨大 恕 龙 拱 状 身体 与 粗壮 四 胶 ， 
研究 其 受 力 状况 ， 设 计 出 拱 形 类 建筑 ， 省 料 、 坚 固 耐 压 、 外 观 美 观 大 方 。 生 物 界 的 各 种 蛋 
元 、 贝 元 、 马 怨 元 、 海 螺 充 以 及 人 的 头 凑 骨 等 都 是 一 种 曲 度 均 习 、 质 地 轻巧 的 “ 薄 元 绪 
构 "。 这 种 “ 薄 充 结构 ”的 表面 虽然 很 薄 ， 但 非常 耐 压 。 充 体 在 外 力作 用 下 ， 内 力 沿 着 整个 
表面 扩散 和 分 布 ， 没 有 集中 力 。 薄 元 形 建筑 物 在 建筑 工程 领域 已 经 得 到 广泛 应 用 。 植 物 和 动 
物 的 细胞 内 充满 了 液体 或 气体 ， 这 些 液体 或 气体 对 细胞 壁 产生 一 定 的 压力 。 生 物 学 家 把 这 种 
压力 称 为 液体 静 力 压 和 气体 静 力 压 ， 统 称 为 细胞 的 胀 压 。 模 拟 细胞 胀 压 原理 ， 人 们 便 设计 出 
各 种 新 颖 别致 的 充气 、 充 液 结 构 的 体育 建筑 ， 如 大 型 体育 场馆 、 室 内 球场 、 网 球场 、 充 气 游 
泳池 、 登 山 帐篷 、 野 外 和 餐厅 等 。 车 前 子 的 叶子 一 般 呈 螺旋 状 排列 ， 这 样 每 片 叶 子 都 能 得 到 最 
多 的 阳光 。 设 计 师 们 向 车 前 子 借鉴 了 调节 日 光 辐 射 的 原理 ， 匠 心 独 具 地 建造 出 一 座 呈 螺旋 状 
排列 的 13 层 楼 房 ， 每 个 房间 都 可 以 得 到 最 充足 的 阳光 。 此 类 仿生 称 为 建筑 仿生 。 

6. 医学 领域 的 仿生 学 

模仿 人 体 的 具体 结构 ， 研 制 人 体 的 各 种 融 官 ， 治 疗 人 类 疾病 。 例 如 : 用 人 造 仿生 皮肤 治 
疗 庆 肤 烧伤 ， 用 仿生 关节 代 蔡 损坏 的 关节 ， 用 仿生 肌肉 代 蔡 奢 缩 肌肉 ， 将 仿生 人 工 手 指 、 人 
工 脚掌 、 人 工 上 及 或 下 肢 安 装 在 失去 胶体 的 部 位 ， 而 且 可 受 大 脑 意 识 控制 ; 仿生 耳 郭 、 仿 生 
眼皮 、 念 生 心脏 都 已 问世 。 医 学 领域 的 仿生 的 快速 发 展 ， 正 在 为 治疗 人 类 疾病 发 挥 越 来 越 大 
的 作用 。 随 着 医学 的 发 展 ， 仿 生 医 学 也 将 得 到 快速 发 展 ， 和 直接 造福 于 人 类 。 

7. 其 他 领域 的 仿生 学 

由 于 生物 特性 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 可 模仿 之 处 不 可 胜 数 ， 有 些 仿生 内 容 还 没有 单独 分 
类 。 例 如 : 模仿 动物 皮毛 中 空 特性 ， 人 研制 出 保暖 内 衣 ; 模仿 蝴蝶 的 斑 泣 色彩 ， 人 研制 出 各 种 迷 
彩 伪装 等 。 还 有 很 多 生物 特性 还 没有 被 人 类 所 认识 ， 所 以 仿生 学 的 发 展 才刚 刚 开 始 ， 大 量 的 
仿生 工作 等 待人 类 去 做 。 

三 、 仿 生 学 的 研究 方法 

仿生 学 的 任务 就 是 研究 生物 系统 的 优异 能 力 及 工作 原理 ， 并 把 它 模 式 化 ， 然 后 应 用 这 些 
原理 去 设计 和 制造 新 的 技术 设备 。 也 就 是 说 ,仿生 学 的 主要 人 研究 方法 就 是 首先 建立 生物 模 
型 ， 然 后 进行 模拟 ， 最 后 研制 新 产品 。 其 研究 方法 大 致 有 三 个 阶段 : 

1) 对 生物 原型 进行 研究 。 根 据 生 产 实 际 提 出 具体 研究 目标 ， 将 与 研究 目标 相关 的 生物 
资料 简化 ， 吸 收 对 技术 要 求 有 益 的 内 容 ， 低 弃 与 生产 技术 要 求 无 天 的 因素 ， 得 出 一 个 生物 
模型 。 

2) 将 生物 模型 提供 的 资料 进行 分 析 ， 根 据 仿生 对 象 的 不 同 ， 再 建立 物理 模型 或 数学 
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模型 。 

3) 进行 设计 ， 将 物理 模型 或 数学 模型 转换 为 工程 技术 领域 的 实物 模型 。 

需要 说 明 的 是 ， 所 谓 “ 模 型 ”， 就 是 模拟 所 要 研究 的 生物 原型 的 结构 形态 或 运动 形态 ， 
是 生物 原型 的 某 个 表征 和 体现 ， 同 时 又 是 生物 原型 的 抽象 和 概括 。 它 不 再 包括 原型 的 全 部 特 
征 ， 但 能 描述 原型 的 本 质 特 征 。 模 型 一 般 可 分 为 物理 模型 和 数学 模型 两 大 类 。 物 理 模 型 就 是 
根据 相似 原理 ， 把 真实 事物 按 比 例 大 小 放大 或 缩小 制 成 的 模型 ， 其 状态 变量 和 原 事 物 基本 相 
同 ， 可 以 模拟 客观 事物 的 某 些 功能 和 性 质 ; 数学 模型 是 人 们 抽象 出 生物 原型 某 方面 的 本 质 属 
性 而 构思 出 来 的 模型 ， 如 呼吸 作用 过 程 图 解 、 光 合作 用 过 程 图 解 等 。 

生物 学 研究 自然 界 中 生命 运动 最 基本 、 最 普遍 的 规律 以 及 生物 体 的 结构 与 特性 等 。 但 自 
然 界 生物 种 类 繁多 、 运 动 错综复杂 ， 几 乎 每 个 具体 的 问题 都 要 涉及 许多 因素 。 通 过 建构 模型 
能 够 排除 非 本 质 因 素 的 干扰 ， 侈 弃 次 要 因素 和 无 关 因 素 ， 突 出 反映 事物 的 本 质 特 征 ， 从 而 使 
生命 现象 或 过 程 得 到 简化 。 例 如 ， 以 狗 为 生物 原型 ,设计 载重 型 仿生 四 是 步行 机 器 人 ， 可 以 
简单 概括 为 如 下 步骤 : 

1) 选择 狼狗 为 生物 原型 。 图 2-1a 所 示 为 狼狗 的 生物 原型 ,图 2-1b 所 示 为 原型 模型 的 
简化 。 

2) 再 简化 原型 模型 ， 建 立 图 2-1c 所 示 的 物理 模型 ， 要 注意 物理 模型 经 常 具有 多 值 性 。 

3) 对 物理 模型 进行 设计 计算 ,诸如 自由 度 计算 与 驱动 方式 选择 、 运 动 分 析 、 动 力 分 
析 、 稳 定性 分 析 、 结 构 设 计 、 强 度 与 刚度 计算 、 控 制 方式 选择 等 ， 最 后 制作 实物 模型 ， 实 物 
模型 一 般 具 有 多 值 性 。 图 2-1d、e、f 所 示 为 对 应 的 实物 模型 。 对 实物 模型 进行 可 行 性 分 析 ， 
最 后 确定 图 2-1f 所 示 为 定型 产品 。 





























图 2-1 仿生 设计 三 个 阶段 
a) 生物 原型 b) 原型 模型 的 简化 c) 物理 模型 d) 、e)、f) 实物 模型 


在 生物 特性 的 模拟 过 程 中 ， 不 能 进行 生 搬 便 套 式 的 仿生 ， 要 在 仿生 中 有 创新 。 这 是 因为 
有 些 生 物体 的 结构 远 比 想象 的 复杂 ， 很 难 进行 百分之百 的 原样 仿生 。 经 过 “实践 一 认识 一 


第 二 章 ”仿生 学 简介 


再 实践 ”的 多 次 重复 ， 才 能 使 模拟 出 来 的 产品 满足 人 类 需要 。 但 这 样 模拟 的 结果 ， 将 使 最 
终 建成 的 机 器 设备 与 生物 原型 不 同 ， 在 某 些 方面 甚至 超过 生物 原型 的 能 力 。 例 如 : 今天 的 飞 
机 在 许多 方面 都 超过 了 乌 类 的 飞行 能 力 。 

由 于 生物 系统 的 复杂 性 ， 搞 清茶 种 生物 系统 的 机 制 需 要 相当 长 的 研究 周期 ， 而 且 解 决 实 
际 问题 需要 多 学 科 长 时 间 的 密切 协作 ， 才 能 导致 仿生 学 的 研究 得 到 迅速 发 展 。 但 实际 上 ， 仿 
生 学 发 展 速度 仍然 比较 缓慢 ， 其 重要 原因 之 一 就 是 多 学 科 之 间 的 协调 不 是 很 通畅 。 

随 春 现代 工程 技术 的 发 展 ， 学 科 分 文 楷 多 ， 在 仿生 学 中 相应 地 开展 了 对 口 的 技术 仿生 研 
究 。 例 如 : 航海 部 门 对 水 生动 物 运 动 的 流体 力学 的 研究 ; 航空 部 门 对 乌 类 、 昆 虫 飞行 的 模 
拟 ， 以 及 对 动物 的 定位 与 导航 的 研究 ; 工程 建筑 对 生物 力学 的 模拟 ; 无 线 电 技 术 部 门 对 于 人 
的 神经 细胞 、 感 党 从 官 和 神经 网 络 的 模拟 ; 利用 计算 机 对 脑 的 模拟 以 及 人 工 智能 的 研究 等 。 
仿生 学 的 科研 已 经 显示 出 无 穷 的 生命 力 ， 它 的 发 展 和 成 就 促进 了 世界 整体 科学 的 发 展 。 
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一 、 电 子 仿生 的 基本 概念 

人 研究 生物 的 微观 特性 ， 采 用 电子 学 技术 进行 仿生 设计 的 内 容 ， 称 为 电子 仿生 。 

在 仿生 学 中 ， 生 物 的 微观 特性 主要 包括 腊 子 的 灵敏 咒 觉 、 眼 睛 的 动态 成 像 、 耳 泉 的 灵敏 
听觉 、 神 经 网 络 与 神经 元 、 叶 航 与 定位 系统 、 奇 特 的 感觉 系统 每 (包括 环境 与 温度 、 气 不 
或 水 压 、 红 外 、 超 声 ) ， 采 用 电子 学 的 基本 原理 对 这 些微 观 特性 进行 仿生 研究 ， 是 电子 仿生 
的 主要 任务 ， 对 军用 和 民用 都 有 巨大 的 应 用 价值 。 

由 于 电子 在 真空 、 气 体 、 液 体 、 固 体 和 等 离子 体 中 运动 时 ， 产 生 许 多 物理 现象 ; 电磁 波 
在 真空 、 气 体 、 液 体 、 固 体 和 等 离子 体 中 传播 时 ， 也 发 生 许多 物理 效应 ， 所 以 电子 学 在 仿生 
领域 的 研究 主要 包含 两 个 方面 内 容 : 

1) 人 研究生 物体 的 电子 学 问题 ， 包 括 生物 分 子 的 电子 学 特性 、 生 物 系统 中 信息 收集 、 存 
储 和 信息 传递 ， 由 此 发 展 基于 生物 信息 处 理 原理 的 新 型 计算 技术 。 

2) 应 用 电子 信息 科学 的 理论 和 技术 解决 生物 信息 问题 ， 包 括 生物 信息 获取 、 生 物 信息 
分 析 ， 也 包括 结合 纳米 技术 发 展 牛 物 医 学 检测 技术 及 辅助 治疗 技术 ， 开 发 微型 检测 仪 希 。 

二 、 电 子 仿生 实例 

1. 电子 眼 的 发 明 

(1) 电子 蛙 眼 ”青蛙 一 定 要 等 飞 蛾 起 飞 才 发 动 攻击 ， 准 确 无 误 。 仿 生 学 家 对 青蛙 捕食 
活 物 的 特性 进行 了 一 系列 实验 研究 。 发 现 青蛙 眼睛 视网膜 的 神经 细胞 分 成 五 类 ， 一 类 对 颜色 
起 反应 ， 必 外 四 类 对 运动 目标 的 某 个 特征 起 反应 ， 并 能 把 分 解 出 的 特征 信号 输送 到 大 脑 视觉 
中 枢 一 一 视 顶 盖 。 视 项 盖 上 有 四 层 神 经 细胞 ， 第 一 层 对 运动 目标 的 反差 起 反应 ; 第 二 层 能 把 
目标 的 凸 边 抽取 出 来 ; 第 三 层 只 看 见 目标 的 四 周边 绿 ; 第 四 层 则 只 管 目标 前 缘 的 明暗 变化 。 
这 四 层 特 征 就 好 像 在 四 张 透 明 纸 上 的 画图 ， 共 在 一 起 ， 就 是 一 个 完整 的 图 像 。 因 此 ， 在 迅速 
飞 动 的 各 种 形状 的 昆虫 里 ， 青 峙 可 立即 识别 出 它 最 喜欢 吃 的 苑 蝇 和 飞 蛾 ， 而 对 其 他 飞 动 春 的 
东西 和 静止 不 动 的 景物 都 蜡 无 反应 。 

模仿 青蛙 眼睛 能 快速 识别 所 喜欢 吃 的 飞 虫 的 机 理 ， 设 计 出 电子 蛙 眼 ; 将 电子 蛙 眼 和 雷达 
相配 合 ， 就 可 以 像 蛙 眼 一 样 ， 观 察 运动 中 的 东西 很 敏锐 ,对 静止 的 东西 却 视而不见 ,敏锐 、 
迅速 地 跟 躁 飞 行 中 的 真 目标 ， 为 反 导 设 计 葛 定 了 基础 。 










































































仿生 机 械 学 











图 2-2a 所 示 为 青蛙 眼睛 定位 昆虫 运动 示意 图 。 据 此 原理 ， 发 明了 电子 蛙 眼 ， 如 图 2-2 pb 
所 示 。 它 的 前 部 其 实 是 一 个 摄像 头 ， 成 像 之 后 通过 光缆 传输 到 计算 机 设备 显示 和 保存 ， 摄 像 
头 探 测 范 围 呈 户 状 且 能 转动 类 似 蛙 类 的 眼睛 。 在 战场 上 发 射 的 导弹 以 及 飞机 、 坦 殉 、 舰 艇 发 
射 的 真 假 导弹 都 处 于 快速 运动 之 中 ， 要 克 敌 制胜 ， 必 须 及 时 把 真 假 导 弹 区 别 开 来 。 








a) b) c) d) 
图 2-2 仿生 电子 眼 





a) 青蛙 眼睛 定位 昆虫 运动 示意 图 b) 电子 蛙 眼 e) 晶 眼 d) 电子 蝇 眼 


(2) 电子 晶 眼 ”苍蝇 的 眼睛 是 一 种 “复眼 ”， 由 3000 多 只 小 眼 组 成 ， 每 只 小 眼 能 独立 
成 像 ， 小 眼 之 间 的 相互 抑制 ， 使 腿 具 有 突出 影像 的 边框 、 增 大 清晰 度 的 功能 ， 能 迅速 地 分 辨 
物体 的 形状 和 大 小 ， 如 图 2-2c 所 示 。 美 国 斯 坦 福 大 学 教授 模仿 苍蝇 复眼 制 成 了 晶 眼 透镜 ， 
晶 眼 透镜 是 用 1329 块 小 透镜 整齐 排列 组 合 而 成 的 ， 如 图 2-2d 所 示 。 晶 上 腿 透镜 做 镜头 可 以 制 
成 晶 腿 照相 机 ， 一 次 就 能 照 出 1329 张 照片 。 这 种 照相 机 已 经 用 于 印刷 制版 和 大 量 复 制 电子 
计算 机 的 微小 电路 ， 大 大 提高 了 工效 和 质量 。 蝇 眼 透 镜 是 一 种 新 型 光学 元 件 ， 它 的 用 途 
很 多 。 

2. 电子 皮肤 

模仿 变色 龙 皮 肤 随 周边 环境 改变 肤色 的 机 理 ， 设 计 可 以 变色 的 弹性 电子 皮肤 。 用 不 同 力 
度 触摸 这 种 电子 皮肤 ， 它 会 改变 颜色 。 美 国 斯 坦 福 大 学 人 研究 人 员 日 前 制造 出 一 种 有 弹性 、 可 
变色 的 压力 敏感 材料 ， 这 是 一 种 仿 变色 龙 的 弹性 电子 皮肤 。 改 变 所 施 压力 的 大 小 和 时 间 ， 就 
能 很 容易 地 控制 电子 皮肤 的 颜色 ， 这 种 电子 皮肤 在 交互 式 可 穿戴 设备 、 人 造假 胶 、 智 能 机 器 
人 等 方面 有 着 广泛 应 用 。 

3. 仿生 电子 继电器 

科学 家 研究 人 造 树 叶 的 光合 作用 时 ， 效 果 不 太 好 。 原 来 其 中 有 一 个 快速 化 学 反应 步骤 与 
一 种 慢 速 的 化 学 反应 相配 合 ， 使 化 学 反应 变 得 效率 低下 。 快速 反应 是 将 光 能 转化 为 化 学 能 ， 
而 慢 速 反应 是 利用 化 学 能 把 水 转化 成 氧气 和 氧气 。 因 此 ， 科 学 家 对 植物 在 光合 作用 中 如 何 把 
水 分 子 氧化 ,产生 氧气 的 过 程 进行 了 仔细 研究 ， 发 现 植物 光合 作用 过 程 中 有 一 个 中 间 步 又 ， 
这 个 中 间 步 又 涉及 一 种 电子 “继电器 ”， 一 半 的 “继电器 ”与 快速 反应 相 作 用 ， 并 以 最 佳 方 
式 配 合 它 ， 另 一 半 “ 继 电器 ”就 有 时 间 与 慢 速 的 水 氧化 反应 相 作 用 ， 形 成 一 种 有 效 的 方式 。 
美国 亚利桑那 州立 大 学 科学 家 和 阿尔 贡 国 家 实验 室 合作 ， 模 拟 自 然 界 光合 作用 中 的 这 一 重要 
环节 ， 开 发 出 一 种 仿生 电子 继电器 (图 2-3)， 大 大 提高 了 人 造 树叶 的 光合 作用 中 的 反应 速 
度 ， 在 廉价 高 效 地 利用 太阳 能 把 水 转化 为 氢气 和 氧气 研究 领域 迈 出 了 重要 一 步 。 
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设计 出 廉价 高 效 的 人 造 树 叶 ， 把 水 转 
化 为 氧气 和 氧气， 是 生物 燃料 的 目标 之 一 。 
太阳 能 为 人 类 提供 了 食物 、 燃 料 和 纤维 ， 
但 随 着 人 类 需求 不 断 增长 ， 通 过 发 展 人 造 
树叶 的 方式 来 可 持续 地 利用 太阳 能 非常 重 蕊 。 
要 。 利 用 仿生 学 向 自然 界 索取 答案 绝对 是 “是 
一 个 好 方法 ， 甚 至 在 模拟 光合 作用 之 前 ， 
树叶 的 排列 方式 就 已 为 高 效 利 用 太阳 能 做 
出 了 贡献 。 

4. 仿生 电子 鼻 

动物 的 前 子 前 面 分 布 着 大 量 的 嗅觉 细胞 ， 因 而 嗅觉 灵敏 。 狗 能 嗅 出 200 万 种 不 同 浓度 的 
气味 ， 其 灵敏 度 是 人 的 100 万 倍 。 因 此 ， 狗 的 这 种 奇特 嗅觉 功能 便 可 为 人 们 所 利用 。 警 察 用 
狗 来 侦缉 罪犯 ， 海 关 人 员 用 狗 缉 私 、 搜 查 毒品 和 危险 品 ， 地 质 人 员 用 狗 勘 探 硫 铁 矿 、 未 矿 和 
砷 矿 ， 工 兵 用 狗 探 地 雷 、 发 现 陷 阱 ， 海 防 战士 用 狗 找 出 由 海底 潜入 的 敌人 等 。 大 象 的 视力 很 
差 ， 它 全 靠 灵 敏 的 嗅觉 去 寻找 食物 、 发 现 敌 害 。 而 这 种 有 选择 的 敏感 性 还 在 生命 的 繁衍 中 遗 
传 给 后 代 ， 使 之 天 生 就 具有 遗传 气味 选择 记忆 和 能力。 骆驼 能 在 80km 外 闻 到 雨水 的 气味 ; 牛 
能 噢 出 质量 分 数 低 达 0. 001% 的 氨 液 。 老 认 即 使 飞 在 上 干 米 的 高 空 ， 也 能 闻 到 地 面 上 的 腐肉 
气味 。 有 趣 的 是 ， 蜜 蜂 、 蚂 居 等 许多 昆虫 嗅觉 十 分 灵敏 ， 能 利用 气味 区 别 敌 友 、 寻 找 食物 、 
传递 信息 等 。 有 的 飞 蛾 几乎 能 觉察 到 单个 分 子 的 气味 ， 雄 蛾 能 闻 到 8km 以 外 的 气味 。 还 有 
一 种 可 能 是 世界 上 嗅觉 最 灵敏 的 昆虫 了 ， 这 种 雄 蝴 蝶 能 在 11km 之 外 嗅 到 肉 蝴 蝶 所 发 出 的 性 
激素 气味 。 水 中 的 动物 对 气味 也 特别 敏感 ， 有 的 能 超过 狗 的 嗅觉 。 效 鱼 可 以 嗅 出 海水 中 质量 
分 数 为 1x10“ 色 的 血肉 腥 味 。 

通过 研究 鼻子 的 构造 ， 模 仿 动物 鼻子 高 度 灵敏 的 嗅 党， 人 类 研究 出 具有 高 度 灵 人 敏 性 的 仿 
生 电 子 鼻 。 电 子 鼻 主要 由 气 敏 传感器 列 阵 、 信 和 号 预 处 理 和 模式 识别 三 部 分 组 成 ， 工 作 原 理 如 
图 2-4a 所 示 。 仿 生 电 子 鼻 的 组 成 如 图 2-4b 所 示 。 当 某 种 气味 呈现 在 一 种 含有 活性 材料 的 传 
感 需 面前 时 ， 传 感 器 将 化 学 输入 信和 号 转换 成 电信 号 ， 多 个 传感器 对 一 种 气味 的 响应 构成 了 传 
感 需 列 阵 对 该 气味 的 响应 谱 。 显 然 ， 气 味 中 的 各 种 化 学 成 分 均 会 与 敏感 材料 发 生 作 用 ， 所 以 
这 种 响应 谱 为 该 气味 的 广 谱 啊 应 谱 。 为 实现 对 气味 的 定性 或 定量 分 析 ， 必 须 对 传 感 需 的 信和 号 
进行 适当 的 预 处 理 (消除 噪声 、 特 征 提取 、 信 号 放大 等 ) 后 采用 合适 的 模式 识别 分 析 方 法 






























































信号 采集 板 
a) b) 


图 2-4 仿生 电子 鼻 
a) 工作 原理 b) 组 成 
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对 其 进行 处 理 。 理 论 上 ， 每 种 气味 都 会 有 它 的 特征 响应 谱 ， 根 据 其 特征 响应 谱 可 区 分 不 同 的 
气味 。 同 时 还 可 利用 气 敏 传感器 构成 列 阵 对 多 种 气体 的 交叉 敏感 性 进行 测量 ， 通 过 适当 的 分 
析 方 法 ， 实 现 混合 气体 分 析 。 

电子 并 技术 啊 应 时 间 短 、 检 测速 度 快 ， 不 像 其 他 仪 副 ， 如 气相 色谱 传 感 带 、 高 效 液 相 色 
谱 传 感 间 需要 复杂 的 预 处 理 过 程 ， 其 测定 评估 范围 广 ， 可 以 检测 各 种 不 同 种 类 的 食品 ; 并且 
能 避免 人 为 误差 ， 重 复 性 好 ; 还 能 检测 一 些 人 虹 不 能 够 检测 的 气体 ， 如 毒气 或 一 些 刺 激 性 气 
体 ， 它 在 许多 领域 尤其 是 食品 行业 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 随 着 生物 心 片 、 生 物 技 术 的 发 
展 和 集成 化 技术 的 提高 以 及 纳米 材料 的 应 用 ， 电 子 鼻 将 会 有 更 广阔 的 应 用 前 景 。 

为 了 监测 国际 空间 站 和 航天 飞机 内 出 现 的 微量 渗 漏 气体 成 分 ， 美 国航 天 局 喷气 推进 实验 室 研 
发 了 名 为 “Enose” 的 电子 蜡 。 由 神经 外 科 、 冶 症 以 及 航天 领域 专家 组 成 的 研究 小 组 ， 在 利用 这 
种 电子 描 研 究 大 脑 癌 细胞 转移 时 发 现 ， 电 子 蜡 能 够 区 分 健康 细胞 和 癌 细 胞 的 不 同 “ 味 道 ”， 从 而 
使 医务 人 员 能 准确 判定 瘤 细 胞 群 的 具体 位 置 ， 避 免 其 与 周围 健康 细胞 发 生 混 消 。 

以 色 列 科学 家 研制 的 “电子 鼻 ”(Electronic Nose) ， 只 要 通过 简单 的 呼吸 测试 ， 就 可 以 
查 出 央 患 了 肺 、 乳 腺 、 肠 和 前 列 腺 瘤 的 病人 。 这 种 检测 化 学 物质 改变 的 传 感 需 不 仅 能 分 辨 出 
健康 人 和 恶性 肿瘤 病 患 的 呼吸 ， 还 能 查 出 这 四 种 稼 见 的 肿瘤 。 如 果 能 通过 大 规模 试验 证 实 早 
期 研究 的 成 果 ， 呼 吸 检测 将 和 成 像 技 术 一 样 ， 变 成 早期 瘤 症 诊断 的 方便 手段 。 

5. 生物 神经 元 

神经 元 是 大 脑 处 理 信息 的 基本 单元 ， 如 感觉 神经 元 、 运 动 神经 元 、 中 枢 神 经 元 等 ， 以 细 
胞 体 为 主体 ， 由 许多 向 周围 延伸 的 不 规则 树 校 状 纤维 构成 的 神经 细胞 ， 其 形状 很 像 一 棵 村 树 
的 校 干 。 近 年 来 ， 相 关 人 研究 发 现 ， 可 用 电场 和 不 同 材 料 的 基 片 来 控制 细胞 的 增殖 和 分 裂 ， 在 
体外 构建 生物 神经 元 。 如 果 生 物 神 经 元 能 用 于 临床 ， 不 仅 能 控制 人 工 假肢 的 运 劲 ， 而 且 为 治 
疗 癌症 提供 有 效 手 段 。 当 肿瘤 细胞 增殖 时 ,细胞 膜 的 电位 较 低 ， 硅 对 肿瘤 细胞 加 上 适当 的 
正 电 位 ， 则 可 显著 抑制 它们 的 生长 。 

6. 生物 信息 采集 与 检测 

生物 信息 采集 与 检测 主要 是 指 对 之 有 生物 结构 和 特征 信息 的 生物 量 、 化 学 量 和 物理 量 的 
采集 与 检测 。 检 查 身 体 是 否 患 病 的 物理 量 主要 是 微弱 的 生物 电信 号 ， 如 心 电 信 号 、 肌 电信 
号 、 脑 电信 号 和 胃 电 信号 等 。 近 期 已 发 展 到 运用 超 导 仪 器 检测 生物 体内 更 微弱 的 磁 信 号 ， 包 
括 心 磁 信 号 、 脑 磁 信 号 等 ， 除 此 之 外 ， 利 用 生物 信息 采集 与 检测 技术 还 可 以 检测 生物 体内 发 
出 的 热 波 、 光 信号 和 声波 振动 信号 ， 为 动物 行为 、 疾 病 诊断 与 治疗 提供 了 美好 的 前 景 。 

生物 芯片 是 生物 材料 的 集成 。 根 据 生物 分 子 间 特 异 相 互 作用 的 原理 ， 将 生化 分 析 过 程 集成 
于 必 片 表面 ， 从 而 实现 对 DNA、RNA、 多 肽 、 乍 白质 以 及 其 他 生物 成 分 的 高 通 量 快速 检测 。 

简单 来 说 ， 生 物 蕊 片 就 是 在 一 块 玻璃 片 、 硅 片 、 尼 龙 膜 等 材料 上 放 上 生物 样品 ， 然 后 由 
一 种 仪 带 收集 信和 号， 用 计算 机 分 析 数 据 结果 。 在 生物 芯片 上 检查 血糖 、 和 集 白 、 酶 活性 等 ， 是 
基于 同样 的 生物 反应 原理 。 原 来 要 在 很 大 的 实验 室 中 需要 很 多 个 试管 的 反应 ， 现 在 被 移 至 一 
张 必 片上 即 可 同时 进行 检测 。 
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一 、 基 本 概念 
言 息 与 控制 仿生 ， 是 人 研究 与 模拟 动物 的 感觉 带 官 、 神 经 元 与 神经 网 络 以 及 高 级 神经 中 枢 
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智能 活动 的 生物 体 中 的 处 理 过程 ， 主 要 有 生物 号 体内 部 之 间 的 通信 和 同 外 界 的 通信 。 在 仿生 
学 领域 中 ,信息 的 传递 、 人 处 理 与 控制 已 经 紧密 结合 在 一 起 。 例 如 ; 行进 中 的 动物 眼睛 看 见 障 
碍 物 后 ， 将 此 信息 传递 到 大 脑 神经 ， 经 处 理 后 立即 指挥 身体 采取 措施 避 障 ， 改 变 行进 路 线 。 
这 是 生物 体内 的 信息 传递 、 处 理 与 体外 环境 之 间 的 信息 处 理 过 程 。 信 息 与 控制 仿生 的 内 容 与 
电子 仿生 内 容 有 很 多 重 琶 之 处 。 信 息 与 控制 仿生 还 对 研究 人 的 大 脑 以 及 高 级 智能 系统 有 重要 
作用 。 

二 、 信 息 与 控制 仿生 实例 

象 晃 虫 能 对 光亮 强度 不 同 的 移动 条 纹 做 出 迅速 转动 头 部 或 身体 的 反应 ， 称 为 视 动 反 应 。 
根据 图 2-5a 所 示 象 晃 虫 的 视 动 反应 研制 成 的 “ 自 相 关 测 速 仪 ”可 测定 飞机 的 着 陆 速 度 。 

和 党 是 在 我 国 沿海 一 带 生 活 的 一 种 古老 的 慷 肝 动物， 每 只 复眼 由 1000 多 只 小 眼 组 成 ， 每 
只 小 眼 都 有 感光 细胞 。 科 学 家 发 现 演 的 小 眼 之 间 由 侧 回 神经 相互 联系 ， 当 一 个 小 眼 受 到 光照 
而 产生 神经 兴奋 时 ， 周 围 的 小 眼 却 受到 抑制 ， 称 为 复眼 视网膜 侧 抑制 ， 莹 上 腿 靠 这 种 特殊 作 
用 ， 把 接收 到 的 视觉 信号 加 工 后 略 去 图 像 的 轮廓 ， 这 样 就 大 大 加 强 了 目标 的 清晰 度 ， 使 党 在 
轩 暗 的 海底 也 能 看 清 外 界 的 景物 。 根 据 这 一 原理 ， 人 们 研制 出 了 党 眼 电子 模拟 机 ， 用 它 来 处 
理 模 糊 的 X 光 照片、 航空 摄影 照片 和 太空 卫星 侦察 照片 ， 可 得 到 清晰 的 图 像 ， 发 现 敌 方 伪 
装 的 导弹 发 射 场 、 飞 机 基地 等 军事 目标 。 人 们 还 用 类 似 演 眼 功 能 的 电子 系统 来 提高 雷达 的 灵 
敏 度 ， 即 使 在 微弱 的 光线 下 ， 也 可 以 提供 清晰 度 较 高 的 影像 。 

苍蝇 的 相 志 ， 又 称 平衡 棒 ， 是 天 然 的 导航 仪 ， 人 们 模仿 它 制 成 了 振动 陀螺 仪 ， 这 种 仪 从 
目前 已 经 应 用 在 火箭 和 高 速 飞机 上 ， 实 现 了 目 动 驾驶 。 

苍蝇 的 飞行 本 领 相当 高 超 ， 能 一 直 不 停 地 飞行 儿 个 小 时 ， 可 以 垂直 上 升 、 下 降 ， 急 速 掉 
头 飞行 ， 可 以 悬 在 空中 位 置 不 动 地 飞行 。 苍 晶 的 特技 飞行 是 任何 飞机 都 做 不 到 的 。 小 苍蝇 之 
所 以 有 这 样 的 飞行 本 领 ， 都 得 益 于 它 翅 膀 下 方 的 楷 翅 ， 如 图 2-5b 所 示 。 























a) b) 


图 2-5 信息 与 控制 仿生 
a) 象 描 虫 b) 苍蝇 


从 外 观看 ， 苍 晶 只 有 一 对 翅膀 ， 但 实际 有 两 对 码 膀 。 它 前 面 翅 膀 之 后 ， 还 长 着 一 对 哑铃 
一 样 的 小 棒 ， 这 是 退化 的 后 翅 形 成 的 痕迹 角 官 ， 这 对 小 棒 称 为 模 怒 ， 也 称 平衡 棒 。 它 不 但 使 
苍蝇 能 直接 起 飞 ， 而 且 是 使 苑 蝇 保 持 航 加 的 导航 种 官 。 苍 晶 飞 行 时 ， 查 示 以 每 秒 钟 330 次 的 
频率 振动 ， 当 苍蝇 身体 倾斜 、 俯 仰 或 俩 离 航向 时 ， 楷 翅 振动 频率 的 变化 便 被 其 基部 的 感受 融 
所 感觉 ， 苍 蝇 的 “大 脑 ” 分 析 了 这 一 偏离 的 信号 后 ， 便 向 有 关 部 位 的 肌肉 组 织 发 出 纠正 指 
令 ， 并 校正 身体 姿态 和 航向 。 因 此 ， 苍 蝇 的 平衡 棒 是 振动 陀螺 仪 ， 是 在 飞行 中 保持 正确 航向 
的 天 然 导 航 系统 。 
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苍蝇 的 嗅觉 也 特别 灵敏 ， 远 在 几 千 米 外 的 气味 也 能 嗅 到 。 但 苍蝇 并 没有 曙 子 ， 嗅 党 是 如 
何 产 生 的 呢 ? 原来 ， 苍 蝇头 部 的 一 对 触角 上 ， 分布 许多 嗅觉 感受 右 ， 相 当 于 它 的 田子 。 每 个 
“田子 ”只 有 一 个 “和 界 孔 ”与 外 界 相 通 ， 内 含 上 百 个 嗅觉 神经 细胞 。 奉 有 气味 进入 “ 田 
筷 ”， 这 些 神经 立即 把 气味 刺激 转变 成 神经 电 脉 冲 信 号 ， 送 往 大 脑 。 大 脑 根据 不 同 气味 物质 
所 产生 的 神经 电 脉 冲 信 号 的 不 同 ， 就 可 区 别 出 不 同 气味 的 物质 。 因 此 ， 苍 蝇 的 触角 像 是 一 台 
灵敏 的 气体 分 析 仪 。 仿 生 学 家 由 此 得 到 启发 ， 根 据 苍 蝇 串 觉 带 官 的 结构 和 功能 ， 仿 制 成 一 种 
十 分 奇特 的 小 型 气体 分 析 仪 。 这 种 仪 右 的 “探头 ”不 是 金属 ， 而 是 活 的 苍蝇 。 就 是 把 非常 
纤细 的 微 电 极 捅 到 苍蝇 的 噢 党 神经 上 ， 将 引导 出 来 的 神经 电信 号 经 电路 放大 后 ， 送 给 分 析 
船 ; 分 析 融 发 现 气 味 物质 的 信号 后 ， 便 能 发 出 警报 。 这 种 仪 带 已 经 被 安装 在 宇宙 飞船 的 座舱 
里 ， 用 来 检测 舱 内 气体 的 成 分 。 这 种 小 型 气体 分 析 仪 ,也 可 测量 潜水 艇 和 矿井 里 的 有 害 
气体 。 

蝙 晤 从 口腔 释放 出 一 种 人 类 听 不 见 的 超声 波 ， 这 种 声波 遇见 物体 时 就 会 反弹 回来 ， 由 年 
打 接 收 ， 如 图 2-6a 所 示 。 经 大 脑 处 理 后 ， 就 能 准确 判别 食物 或 障碍 物 的 方位 。 图 2-6b 所 示 
的 雷达 就 是 根据 蝙 蝙 的 这 种 特性 发 明 出 来 的 。 











me 


Sy 耳 接收 超声 波 位 a 
嘴 发 出 超声 波 滩 


a) b) 


图 2-6 蝙蝠 与 雷达 
a) 蜗 申 b) 雷达 


法 国 科 学 家 即 之 万 研究 成 功利 用 超声 波 反 里 的 性 质 来 探测 水 下 舰艇 ， 用 一 个 超声 波 发 生 
船 ， 回 水 中 发 出 超声 波 后 ， 如 采 遇 到 目标 便 反 射 回来 ， 由 接收 带 收 到 。 根 据 接收 回 波 的 时 间 
间隔 和 方位 ， 便 可 测 出 目标 的 方位 和 距离 ， 这 就 是 所 请 的 声呐 系统 。 人 造 声呐 系统 的 发 明太 
在 侦察 敌 方 潜水 艇 方面 获得 的 突出 成 末 ， 针 使 人 们 为 之 惊叹 不 已 ， 岂 不 知 远 在 地 球 上 出 现 人 
类 之 前 ， 昨 蝠 、 海 肽 早已 对 “回声 定位 ”声呐 系统 应 用 目 如 了 。 

言 县 与 控制 仿生 是 仿生 学 中 的 一 个 重要 领域 ， 并 逐渐 引领 目 动 化 回 智 能 控制 发 展 ， 促 进 
了 人 工 智 能 和 智能 机 器 人 研究 领域 中 的 生物 模式 识别 技术 的 发 展 。 








第 四 忆 机 械 仿 生 


一 、 机 械 仿生 概念 

模仿 生物 的 形态 、 结 构 、 运 动 状 态 以 及 控制 原理 设计 制造 出 功能 更 集中 、 效 率 更 高 并 具 
有 生物 特征 的 机 械 ， 称 为 仿生 机 械 。 研 究 仿生 机 械 的 学 科 称 为 仿生 机 械 学 ， 是 在 20 世纪 60 
年 代 末 期 由 生物 学 、 力 学 、 医 学 、 机 械 学 、 控 制 论 和 电子 技术 等 学 科 相 互 渗透 、 结 合 而 形成 
的 一 门 边缘 学 科 。 
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机 械 仿生 是 仿生 学 中 起 步 最 早 的 研究 内 容 。 人 类 从 模仿 马 类 飞行 到 发 明 飞 机 ， 实 现 了 飞 
上 天 空 的 梦想 。 由 于 不 断 改 进 ， 在 速度 、 高 度 和 飞行 距离 上 ， 飞 机 都 超过 了 马 类 ， 显 示 了 人 
类 的 和 贸 匡 和 才能 。 

1960 年 9 月 ， 第 一 届 仿 生 学 研讨 会 在 类 国 和 召开， 提出 了 “生物 原型 是 新 技术 的 关键 ” 
的 论题 ， 从 而 确立 了 仿生 学 学 科 ， 以 后 又 形成 了 许多 仿生 学 的 分 文学 科 。 

1970 年 ， 第 一 届 生 物 机 构 研 讨 会 在 日 本 召开 ， 从 而 确立 了 生物 力学 和 生物 机 构 学 两 个 
学 科 ， 在 这 个 基础 上 形成 了 仿生 机 械 学 。 

二 、 仿 生机 械 学 的 主要 研究 内 容 

1. 模仿 动物 的 步行 运动 及 运动 控制 ,设计 机 带 人 的 步行 系统 

为 了 提 蜗 移 动机 械 对 环境 的 适应 性 ， 扩 大 人 类 在 海 不 、 北 极 、 矿 区 、 外 星球 和 沼泽 等 崎 
由 不 平地 面 的 活动 空间 ， 需 要 研究 模拟 动物 的 步行 机 构 。 动 物 的 运动 多 是 通过 多 关 有 腿 来 实 
现 的 。 因 此 ， 动 物 腿 足 的 形态 、 步 态 、 运 动 速度 和 稳定 控制 等 是 研究 步行 仿生 机 械 的 关键 。 
人 和 乌 类 逢 两 腿 步 行 ， 青 蛙 、 蜥 蝎 、 马 龟 靠 四 条 腿 故 行 ， 犬 、 马 、 牛 、 羊 以 及 猫 科 动物 也 靠 
四 条 腿 步 行 ， 昆虫 有 六 条 腿 ， 而 钨 和 蜂 蛛 有 八条 腿 ， 幅 峪 有 多 条 腿 。 腿 的 个 数 直 接 影响 步行 
姿态 、 身 体 稳定 性 和 运动 速度 。 六 条 腿 以 上 的 动物 着 地 至 少 用 三 足 。 由 于 号 体重 心 通 过 落地 
足 的 三 点 构 成 支承 平面 ,静态 是 稳定 的 。 四 足 动物 慢 走 时 三 足 同时 着 地 ， 快 跑 时 两 足 厦 地 ， 
徘 驱 体 随 机 姿态 稳定 调节 。 两 足 动物 在 步行 时 是 一 足 着 地 ， 是 不 稳定 系统 ， 所 以 控制 很 困 
难 。 目 前 ， 两 足 、 三 足 、 四 足 、 六 足 、 八 足 的 步行 机 械 都 已 经 问世 。 但 最 有 应 用 前 景 的 还 是 
两 足 和 四 足 仿生 机 械 。 图 2-7 所 示 为 典型 的 步行 机 各 人 。 图 2-7a、b 所 示 为 两 足 步行 机 人 占 人 ; 
图 2-7c、d 为 四 足 步 行 机 器 人 ; 其 余 为 六 足 步 行 机 需 人 。 步 行 机 顺 人 的 腿 有 关节 型 腿 和 连 杆 
型 腿 。 八 是 以 上 的 机 可 人 列 入 仿 扑 行 机 带 人 范 晓 。 















































图 2-7 典型 的 步行 机 带 人 
a) 、b) 两 足 步 行 机 器 人 e) 、d) 四 足 步 行 机 器 人 e)~h) 六 足 步 行 机 器 人 





2. 模仿 动物 的 爬行 运动 及 运动 控制 ， 设 计 机 带 人 的 爬行 系统 
疏 行 动物 可 分 为 三 类 ， 有 腿 类 疏 行 动物 ， 如 壁虎 、 蜥 蝎 、 乌 龟 类 ; 八条 腿 以 上 的 疏 行 动 
物 称 为 多 腿 类 疏 行 动物 ， 如 马陆 、 蛇 蛤 类 ; 无 足 类 扑 行 动物 ， 如 蛇 、 星 电 每 。 还 有 一 种 候 行 
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动物 ， 如 蛾 、 蝶 的 幼虫 ， 腿 没有 发 育成 熟 ， 腿 足 合 一 ， 号 起 身体 爬行 ， 称 为 矿 坚 运 动 。 不 同 
的 仆 行 ， 运 动机 理 有 很 大 的 差别 ， 人 研究 它们 的 运动 机 理 ， 可 有 针对 性 地 设计 扑 行 仿生 机 械 
系统 6 

壁 磺 是 四 是 息 行动 物 ， 其 运动 特点 是 可 在 光滑 的 垂直 增 面 上 息 行 或 捕食 。 人 研究 发 现 ， 壁 
虎 每 只 脚 上 约 有 50 万 根 细 刚毛 ， 粗 细 从 几 十 纳米 到 几 微 米 不 等 ， 只 相当 于 头发 直径 的 千 分 
之 一 。 在 每 根 毛发 的 末梢 ， 还 有 上 千 根 更 加 细小 的 毛发 分 校 ， 它 们 与 接触 面 之 间 会 产生 一 种 
奇异 的 分 子 弱 电磁 引力 ， 也 称 “ 范 德 华 力 ”。 这 种 力 大 约 可 使 刚毛 提起 一 只 蚂蚁 , 但 是 数 百 
万 根 毛 发 产生 的 这 种 吸力 能 够 产生 惊人 的 力量 。 仿 生 壁 虎 种 类 很 多 ， 如 图 2-8a 所 示 。 

















e) f) 8) h) 


图 2-8 仿 扑 行 机 器 人 
a) 仿生 壁虎 b) 仿 四 足 青蛙 ce) 仿 六 足 蚂 蚁 qd) 仿 八 足 螃蟹 e) 仿 八 足 蜂 蛛 
f) 仿 八 足 蝎 子 g) 机 器 星 崔 h) 仿生 机 右 蛇 


根据 仿生 学 原理 ， 仿 生 壁 虎 是 一 种 具有 黏 性 足 的 仿 壁虎 机 器 人 ， 足 底 有 数 百 万 根 由 人 造 橡 
胶 制 造 的 毛发 ， 每 根 毛 发 通过 范 德 华 分 子 引 力 吸 附 在 墙壁 上 ，2mnm” 范围 内 的 100 万 根 这 样 的 
毛发 就 能 够 提起 20kg 重量 。 要 让 机 器 人 能 够 附着 在 直 辟 上， 吸力 手 爪 只 需要 增 大 分 子 接触 面 ， 
从 而 令 足 底 粘 在 上 面 。 当 壁虎 想 要 迈步 的 时 候 ， 它 是 怎么 从 物体 表面 上 脱 附 的 呢 ? 其 秘诀 也 在 
于 它们 脚趾 上 长 有 带 角 度 的 微小 刚毛 ， 通 过 改变 足 底 刚毛 的 角度 ， 可 以 轻松 地 从 物体 表面 脱 
附 。 刚 毛 不 只 是 有 和 角度， 而 且 还 是 弯曲 的 ， 这 样 便 让 壁虎 可 以 储存 大 量 的 力 ， 并 快速 地 改变 
方向 ， 奢 曲 的 刚毛 的 原理 就 像 是 一 个 “ 弹 纂 脱离 机 制 ”。 壁 虎 刚毛 倾斜 的 角度 ， 加 上 刚毛 的 
彻 性 ， 是 整个 精 附 、 脱 附 过 程 的 关键 。 这 一 整套 系统 非常 平衡 ， 而 且 协 调 性 非常 好 。 对 壁虎 
足 底 刚毛 的 发 现 ， 有 巨大 应 用 前 景 ， 如 应 用 到 机 器 人 的 抓 取 机 构 中 ， 可 增加 手指 的 烙 附 力 ， 
还 可 以 作为 一 种 与 众 不 同 的 粘 合 剂 。 如 果 不 是 壁虎 先 发 明 ， 工 程 师 们 很 难 想到 这 个 办 法 。 

图 2-8b 所 示 为 仿 四 是 青蛙 ; 图 2-8c 所 示 为 仿 六 足 蚂蚁 ; 图 2-84、e、f 所 示 为 仿 八 足 蚁 
蟹 、 蜂 蛛 和 蝎子 ， 图 2-8g 所 示 为 机 器 蝇 崔 ;网 2-8h 所 示 为 仿生 机 表 蛇 。 

蝇 崔 是 一 种 多 足 类 节 歧 动物 ， 多 只 脚 在 地 面 候 行 对 灵活 行动 本 应 该 是 一 种 障碍 ， 但 实际 
上 蝇 肉 仆 行 却 非 常 敏捷 。 长 期 以 来 ， 对 蝇 肉 这 种 多 足 敏捷 和 候 行 的 机 制 研究 不 多 ， 人 们 也 不 清 
楚 其 中 奥秘 。 研 究 人 员 借 助 数 学 模型 分 析 机 器 蝇 肉 的 运动 ， 认 为 蝇 肉 在 运动 中 通过 牺牲 直线 
前 行 的 稳定 性 来 获得 急 回 旋 这 样 的 敏捷 活动 能 力 ， 这 反映 了 蜗 肉 的 一 种 极 佳 的 行动 战略 。 





























第 二 章 ”仿生 学 简介 


无 足 息 行 动物 的 代表 是 蛇 ， 蛇 类 依 菲 腹部 与 地 面 摩 擦 力 ， 通 过 波浪 式 移 动 ， 可 在 复杂 地 
面 、 隧 道 、 洞 六 内 任意 穿行 , 行动 灵巧 。 仿 生机 奋 蛇 在 军事 和 民用 航空 领域 具有 巨大 的 应 用 
前 景 ， 它 足够 科 韦 ， 能 够 抵达 其 他 机 械 装 置 无 法 抵达 的 区 域 ， 可 在 灾后 搜索 援救 中 发 挥 重 要 
作用 。 

仿生 机 右 蛇 还 可 通过 穿越 洞 入、 隧道 、 裂 颖 等 许多 障碍 物 ， 秘 密 地 到 达 目 的 地 ， 同 时 发 
送 图 片 和 声 首 给 操作 人 员 ， 操 作 人 员 通 过 计算 机 控制 的 装置 接收 其 发 回 的 信息 。 仿生 机 各 蛇 
还 可 以 携带 爆炸 物 到 指定 地 点 。 仿 生机 各 蛇 拥 有 完美 的 弯曲 关节 ， 这 使 得 它 易 于 通过 锋 小 的 
空间 。 并 且 在 遇 到 障碍 物 时 ， 它 可 以 拱 起 身子 ， 跃 过 障碍 物 进 行 拍摄 工作 。 

3. 仿 昆 虫 机 融 人 

昆虫 个 体 小 ， 种 类 和 数量 庞大 ， 占 现存 动物 的 75% 以 上 ， 裔 布 全 世界 。 它 们 有 各 目的 
生存 绝 搁 。 息 行 是 昆虫 的 共同 运动 特征 ， 几 乎 所 有 昆虫 都 能 仆 行 。 但 有 些 昆 虫 还 会 跳 ， 而 且 
跳 得 很 高 ; 有 些 昆 虫 还 会 飞 ， 而 且 能 飞 很 迁 。 所 以 ， 昆 虫 一 直 是 仿生 学 研究 的 重要 对 象 ， 特 
别 是 在 微型 机 械 领 域 , 仿生 昆 忠 的 研究 非常 普 近 。 这 是 因为 仿生 昆虫 在 军事 领域 中 有 巨大 的 
应 用 前 景 。 

例如 : 研 完 五 彩 组 纷 的 蝴蝶 色彩 ， 可 为 苗 事 伪 装 的 设计 提供 借鉴 蝴蝶 号 上 的 鲜 片 会 随 
阳光 的 照射 方向 自动 变换 角度 而 调节 体温 ; 人 研究 人 员 受 其 启发 ， 将 人造 卫 星 的 控 温 系统 制 成 
了 叶片 正 反 两 面 辐射 、 散 热能 力 相 差 很 大 的 百叶 窗 样式 ， 在 每 局 窗 的 转动 位 置 安 猴 有 对 温度 
敏感 的 金属 丝 ， 随 温度 变化 可 调 市 徐 的 开 合 ， 从 而 保持 了 人 造 卫 星 内 部 温度 的 恒定 ， 解 决 了 
人 造 卫 星 在 太空 中 由 于 位 置 的 不 断 变化 ， 引 起 温度 骤然 变 化 的 难题 。 

图 2-9a 所 示 的 屁 步 甲虫 在 自卫 时 ， 可 喷射 出 恶 具 的 高 温 液 体 “ 炮 弹 ” 。 研 究 人 员 将 其 解 
谢 后 发 现 甲虫 体内 有 三 个 小 室 ， 分 别 储 有 二 元 酚 浴 液 、 双 氧 水 和 生物 酶 。 二 元 酚 和 双氧水 流 
到 第 三 小 室 与 生物 酶 混合 发 生化 学 反应 ， 瞬 间 就 成 为 100Y 的 毒液 ， 并 迅速 射出 。 这 种 原理 
目前 已 应 用 于 军事 技术 中 。 美 国 军事 专家 爱 甲 虫 喷射 原理 的 局 发 研制 出 了 先进 的 二 元 化 武 
船 。 这 种 武 硕 将 两 种 或 多 种 能 产生 毒剂 的 化 学 物质 分 装 在 两 个 隔 开 的 容 融 中 ， 炮 弹 发 射 后 隅 
膜 破裂 ， 两 种 毒剂 中 间 体 在 弹 体 飞行 的 8~ 10s 内 混合 并 发 生 反 应 ， 在 到 达 目 标的 瞬间 生成 
致命 的 毒剂 以 杀伤 敌人 。 它 们 易于 生产 、 储 存 、 运 输 ， 安 全 且 不 易 失 效 。 

苍蝇 的 复眼 包含 4000 个 可 独立 成 像 的 单眼 ， 能 看 清 几乎 360" 范 围 内 的 物体 。 在 蝇 眼 的 
局 示 下 ， 人 们 制 成 了 高 分 辩 率 的 蝇 眼 照相 机 。 研 究 人 员 根 据 苍 蝇 噢 党 带 官 的 结构 ， 把 各 种 化 
学 反应 转变 成 电 脉冲 的 方式 ， 制 成 了 十 分 灵敏 的 小 型 气体 分 析 仪 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 宇宙 飞 
船 、 潜 艇 和 矿井 等 场所 来 检测 气体 成 分 ,使 科研 、 生 产 的 安全 系数 更 高 。 

图 2-9h 所 示 的 跳 熏 ， 跳 跃 本 领 十 分 高 强 ， 航 空 专家 对 此 进行 了 大 量 研究 ， 英 国 一 飞机 
制造 公司 从 其 垂直 起 跳 的 方式 受到 启发 ， 成 功 制造 出 了 一 种 几乎 能 垂直 起 落 的 改 式 飞机 。 

根据 昆虫 单 复 眼 的 构造 特点 ， 造 出 了 大 屏 颖 彩电 ， 且 可 在 同一 屏幕 上 任意 位 置 框 播 出 几 
个 特定 的 小 画面 ， 既 可 播映 相同 的 画面 ， 又 可 播映 不 同 的 画面 。 

昆虫 在 亿 万 年 的 进化 过 程 中 ， 随 着 环境 的 变迁 而 逐渐 进化 ， 都 在 不 同 程度 地 发 展 着 各 目 
的 生存 本 领 。 随 着 仿生 科学 的 发 展 ， 人 们 对 昆虫 的 各 种 生命 活动 掌握 得 越 来 越 多 ， 越 来 越 意 
识 到 昆虫 对 人 类 的 重要 性 ， 模 拟 昆 虫 的 感应 能 力 而 研制 出 检测 物质 种 类 和 浓度 的 生物 传 感 
人 名， 参照 昆虫 神经 结构 开发 的 能 够 模仿 大 脑 活动 的 计算 机 等 ,昆虫 将 会 为 人 类 做 出 更 大 的 
页 献 。 


图 2-9b 所 示 为 不 能 飞行 的 仿生 蝗虫 ; 图 2-9c 所 示 为 可 以 飞行 的 仿生 蛇 螂 ， 图 2-9d 所 示 
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图 2-9 昆虫 与 仿生 昆虫 
a) 屁 步 甲虫 b) 仿生 蝗虫 c) 仿生 旺 螂 d) 可 以 飞行 的 仿生 甲虫 
e) 不 能 飞行 的 仿生 甲虫 f) 仿生 蜜蜂 g) 仿生 苍蝇 h) 跳蚤 








为 可 以 飞行 的 仿生 甲虫 ; 图 2-9e 所 示 为 不 能 飞行 的 仿生 甲虫 ; 图 2-9f 所 示 为 可 以 飞行 的 仿 
生 蜜 蜂 ; 图 2-9g 所 示 为 仿生 苍蝇 。 

4. 模仿 水 中 动物 的 游泳 运动 及 其 运动 控制 ， 设计 水 中 游 动 仿生 机 械 装 置 

饼 、 海 豚 和 各 种 鱼 类 经 过 亿 万 年 的 进化 ， 形 成 了 适应 于 水 中 的 多 姿 体 形 。 其 中 有 适应 于 
快速 航行 的 纺锤 形 、 适 应 于 水 底 绥 慢 运动 的 平展 形 、 适 应 于 容 入 泥土 或 石 洞 间 的 圆 位 形 。 浓 
鳍 阔 大 的 剑 鱼 速 度 可 达 110km/h， 并 能 在 儿 秒 之 内 就 可 达到 全 速 ， 这 是 现代 快艇 所 不 及 的 。 
鱼 类 除了 有 适 于 航行 的 形体 外 ， 同 时 还 有 特殊 的 推进 和 沉浮 机 能 。 人 类 根据 水 生动 物 尾 鱼 摆 
动 式 推进 系统 的 生物 力学 原理 ， 设 计 出 一 种 摆动 板 推 进 系 统 。 它 不 仅 可 以 使 船只 十 分 灵活 地 
转弯 和 避 开 障碍 ， 还 可 以 顺利 地 通过 浅水 域 或 沙洲 而 不 搁浅 。 僧 帽 水 母 用 感觉 细胞 控制 浮 鱼 
内 的 气体 使 身体 沉浮 。 人 金枪鱼 靠 控 制 体内 一 种 生理 化 学 反应 而 沉浮 。 人 类 根据 这 些 原理 研制 
成 潜水 艇 的 沉浮 系统 。 乌 贼 的 体型 虽然 和 鱼 不 太 相 同 ， 但 运动 需 官 十 分 完善 ， 它 靠 收 缩 腹 肌 
把 外 套 膜 中 的 水 从 嘎 中 迅速 射出 ， 借 此 推进 身体 前 进 。 人 类 根据 这 个 原理 设计 出 喷 水 船 。 人 
类 还 模仿 海豚 皮肤 可 减 小 水 阻 的 特点 ， 制 成 了 “人 工 海豚 皮 ”。 

鱼 类 的 鳍 相当 于 船 的 奖 ， 鱼 尾 相 当 于 船 的 舵 ， 浆 舵 的 配合 使 鱼 类 在 水 中 行动 自如 。 根 据 
仿生 学 原理 设计 制造 的 机 需 鲤 鱼 ， 游 动 起 来 酷似 真正 的 鲤鱼 ， 喘 体 在 发 动机 的 推动 下 来 回 摆 
动 ， 并 用 鳍 和 尾 来 改变 它们 的 游 动 方向 ， 其 游 动 速度 可 望 达 0. 5m/s。 这 种 机 器 鱼 分 别 配备 
不 同 的 传 感 需 ， 来 探测 不 同 的 水 中 污染 物 ， 充 电 一 次 就 能 在 水 中 持续 游 动 24h。 

图 2-10a 所 示 为 仿生 海龟 ; 图 2-10b 所 示 为 仿生 海豚 ; 图 2-10c 所 示 为 仿生 鲤鱼 ; 图 
2-10d 所 示 为 仿生 鱼 结构 图 ; 图 2-10e 所 示 为 仿生 水 母 结构 图 ; 图 2-10f 所 示 为 仿生 金枪鱼 机 
器 人 。 

机 禹 鱼 在 水 中 游 劲 时 ， 就 像 真 鱼 一 样 依 徘 鱼 游泳 。 随 着 尾 舵 摆动 ， 机 需 鱼 可 以 上 浮 和 下 
潜 。 还 有 一 条 竖 直 的 背鳍 ， 用 来 保证 平稳 。 机 器 鱼 的 动力 来 自 鱼 尾 。 鱼 尾 可 由 一 只 机 械 臂 
了 驱动。 
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图 2-10 仿 水 中 游 动 的 生物 
a) 仿生 海龟 b) 仿生 海豚 ec) 仿生 鲤鱼 d) 仿生 鱼 结构 图 e) 仿生 水 母 结构 图 。f) 仿生 金枪鱼 机 器 人 


真实 状态 下 的 水 母 是 依靠 身体 钟 状 结构 收缩 变形 喷射 水 流 形成 推进 力 的 。 仿 生 水 母 可 采 
用 充气 式 、 充 水 式 或 机 械 式 推动 ， 实 现 钟 状 身体 运动 ， 网 2-10e 所 示 为 机 械 推动 式 的 仿生 水 
母 结构 网。 美国 海军 最 新 研制 的 仿生 机 械 水 母 是 由 生物 感应 记忆 合金 制 成 的 细 线 连接 ， 当 这 
些 金属 细 线 被 加 热 时 ， 就 会 像 肌 肉 组 织 一 样 收缩 。 它 可 用 于 监测 水 面 舰 船 和 潜艇 ， 探 测 化 学 
溢出 物 ， 以 及 监控 回 游 鱼 类 的 动向 。 

5. 模仿 乌 类 、 昆 虫 的 形态 构造 特点 ， 研 制 各 种 适宜 在 空中 飞行 的 机 械 系 统 

自然 界 能 飞 的 动物 种 类 接近 全 部 动物 的 3/4， 其 中 占 主要 地 位 的 有 600 多 种 鸟 类 和 35 
万 多 种 昆虫 。 这 些 飞 行动 物 为 人 类 改进 飞机 性 能 和 制造 新 型 飞行 器 提供 了 天 然 的 设计 原型 。 
乌 类 和 昆虫 的 某 些 特殊 机 能 ， 如 蚊 刚 和 蜜蜂 等 昆虫 灵活 机 动 地 陡然 起 飞 、 翻 转 翅 刀 的 高 频 振 
动 和 空中 定 上 县 等 ， 都 是 现代 飞机 所 做 不 到 的 。 晴 晓 不 仅 飞 得 快 ， 而 且 飞 得 高 、 飞 得 远 ， 是 因 
为 它 有 柔软 单薄 的 翅膀 ， 飞 行 速 度 可 达 $0kmyh。 此 外 ， 沙 漠 蝗 、 金 色 敌 的 节能 飞行 等 ， 都 
是 飞行 器 设计 中 可 资 借鉴 的 。 

空中 飞翔 的 鸟 类 会 阻挡 飞机 的 飞行 路 线 ， 吃 掉 农 作物 ， 而 且 由 于 经 常 在 垃圾 场 内 疯 食 也 
容易 传播 疾病 。 人 们 尝试 过 使 用 噪声 或 猛禽 叫 声 来 驱赶 鸟 类 ， 但 效果 不 理想 。 衙 兰 的 设计 师 
开发 出 了 一 款 仿生 机 械 猛 禽 Robirds， 外 形 和 飞翔 姿态 都 和 真 的 猛禽 相近 。 当 鸟 儿 看 见 这 款 
人 造 猛禽 在 上 空 飞 行 时 ， 就 会 选择 离开 。 

操作 人 员 站 在 地 面 上 进行 远程 控制 ， 由 人 工 操作 把 鸟 类 驱赶 出 特定 的 区 域 。 据 透露 ， 这 
套 系 统 非常 实用 ， 因 为 鸟 类 如 果 发 现 某 一 区 域内 有 天 敌 存 在 ， 就 会 主动 避免 再 次 进入 该 区 
域 。 有 数据 显示 ， 在 Robirds 的 活动 范围 内 ， 乌 类 数量 减少 了 50% 以 上 。 

图 2-11a、b 所 示 为 仿 狐 禽 鸟 类 飞行 机 器 人 ; 图 2-11c 所 示 为 仿生 蝴蝶 ; 图 2-11d 所 示 为 
仿生 晴 蚜 。 图 2-11e 所 示 为 仿生 蝗虫 ; 图 2-11f 所 示 为 仿生 大 黄蜂 ， 图 2-11g 所 示 为 仿生 晴 凤 
无 人 机 ; 图 2-11h 所 示 为 仿生 苍蝇 无 人 机 。 

6. 拟人 仿生 机 械 手 

各 种 动物 的 前 肢 从 外 形 和 功能 上 看 虽然 不 尽 相 同 ， 但 它们 的 内 部 构造 却 基 本 一 致 。 两 栖 
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图 2-11 仿 飞 行 机 器 人 
a) 、b) 仿 猛 禽 鸟 类 飞行 机 器 人 <c) 仿生 蝴蝶 d) 仿生 晴 昨 e) 仿生 蝗虫 
f) 仿生 大 黄蜂 g) 仿生 晴 蝶 无 人 机 h) 仿生 苍蝇 无 人 机 


类 、 和 扑 行 类 、 乌 类 和 哺乳 类 动物 的 前 肢 骨 骼 都 是 由 肪 骨 、 前 辟 骨 、 腕 骨 和 指骨 组 成 的 。 人 的 
上 上 肢 具 有 较 高 的 操作 性 、 灵 活性 和 适应 性 ， 机 械 手 正 朝 着 与 人 上 歧 功 能 接近 的 方向 发 展 。 肩 
和 肘 关 节 构 成 4 个 自由 度 ， 以 确定 手心 的 位 置 。 腕 关节 有 3 个 自由 度 ， 以 确定 手心 的 姿态 。 
手 由 肩 、 肘 、 腕 确定 位 置 和 姿态 后 ， 各 种 精巧 、 复 杂 的 动作 ， 还 要 靠 多 关 市 的 五 指 和 柔软 的 
手掌 完成 。 手 指 由 26 块 骨 骼 构成 20 个 自由 度 ， 因 此 手指 可 进行 各 种 精巧 操作 。 在 这 么 多 目 
由 度 的 协调 配合 下 ， 肌 肉 在 瞬间 运动 下 可 发 出 很 大 的 力量 ， 最 大 出 力 与 自重 之 比较 人 类 制造 
的 任何 机 器 都 高 得 多 。 肌 肉 的 控制 机 构 具 有 多 重 自动 控制 机 构 和 安全 机 构 ， 从 脑 部 来 的 指令 
可 以 到 达 手 的 各 个 部 分 。 从 工程 技术 上 实现 这 样 的 机 能 特征 和 信息 处 理 系统 是 很 困难 的 。 一 
般 研 制 的 多 关节 机 械 手 还 只 限 7 个 自由 度 的 手臂 和 1 个 自由 度 的 手 爪 ， 目 前 ， 也 有 人 在 研究 
3 指 手 扑 和 5 指 手 爪 。 此 外 还 有 模仿 象 描 子 等 机 能 的 柔性 机 械 手 ， 其 特点 是 具有 较 高 的 自 适 
应 能 力 。 图 2-12 所 示 为 几 种 仿生 机 械 手 。 



































图 2-12 仿生 机 械 手 


7. 仿生 机 械 假 胶 

假 瞳 分 为 上 上 胶 假 上 股 和 下 上 股 假 股 。 上 上 肢 比 下 上肢 精巧 灵活 ， 结 构 也 较 复 如 ,一般 要 求 假肢 的 
外 形 、 构 造 与 人 相近 。 随 着 电子 技术 、 生 物 医 学 工程 的 发 展 ， 假 胶 已 由 装饰 假 胶 、 机 械 牵 引 
假肢 发 展 到 肌 电 假 肪 。 肌 电 假 肢 是 大 脑 通 过 兰 髓 和 神经 系统 癌 有 关 肌 肉 发 出 一 组 生物 电 脉 
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冲 ， 利 用 痊 在 手臂 皮肤 表面 的 电极 接收 指令 而 驱动 假肢 运动 。 这 种 假肢 受 人 的 意志 控制 ， 能 
实现 多 功能 的 、 与 人 相似 的 动作 。 图 2-13a 所 示 为 机 电 上 假 股 。 
下 上 肢 的 主要 功能 在 于 负重 走路 ， 既 要 有 稳定 性 ， 又 要 有 适应 性 和 灵活 性 。 下 上 股 包 括 通 关 
节 、 膝 关节 、 躁 关节 和 足 部 关节 ， 它 在 结构 上 要 比较 坚实 、 稳 定 ， 以 适合 下 肢 生 理 功 能 的 需 
要 。 刁 体 的 重量 经 通关 节 和 股骨 头 传 到 双 脚 。 膝 关节 保证 大 腿 和 小 腿 之 间 具 有 一 定 的 相对 运 
动 ， 以 保证 人 体 的 稳定 。 图 2-13b 所 示 为 机 电 下 假肢 。 
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a) b) 
图 2-13 ”仿生 机 械 假肢 
a) 机 电 上 假 胶 b) 机 电 下 假肢 





8. 仿生 心脏 

人 的 心脏 有 四 个 腔 : 左 心室 、 右 心室 、 左 心房 和 右 心房 ， 如 图 2-14a 所 示 ; 左 心室 收 
缩 ， 输 送 动脉 血 到 身体 各 部 分 ， 右 心室 回流 静脉 血 。 左 心房 连通 肺静脉 ， 右 心房 连通 上 下 腔 
静脉 ， 左 心室 连通 主动 脉 ,， 右 心室 连通 肺动脉 ， 右 心室 接收 全 里 静脉 回流 的 低 含 氧 静脉 血 
液 ， 由 右 心房 经 肺动脉 注入 肺 循环 ， 获 得 充足 的 氧 分 后 ， 经 肺静脉 回流 至 左 心室 ， 又 由 左 心 
房 经 主动 脉 输出， 送 往 全 身 的 器 官 和 组 织 。 心 脏 以 固定 的 频率 收缩 和 舒张 ， 引 起 循环 血液 的 
往复 运动 ， 完 成 心脏 的 泵 血 。 

心脏 实际 上 就 是 一 个 动力 泵 ,不 断 泵 出 新 鲜血 液 并 通过 动脉 血管 到 达 身 体 的 各 个 部 分 ， 











a) b) 
图 2-14 仿生 心脏 
a) 心脏 的 结构 b) 人 工 心脏 


通过 静脉 回收 的 血液 经 肺 循环 补充 氧 分 后 再 由 心脏 动脉 流出 。 据 此 道理 ， 可 以 仿制 图 2-14b 
所 示 的 人 工 心脏 。 
通过 一 个 内 置 涡 轮 ， 将 人 体 血 液 从 左 心室 通过 动力 泵 输送 到 主动 脉 ， 之 后 凭借 安装 在 腹 
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部 的 电源 提供 的 动力 ， 向 映 体 各 个 部 位 不 间断 供血 ， 持 续 不 断 的 血 流 不 会 产生 脉动 。 机 械 心 
脏 内 部 的 磁场 ， 使 得 涡轮 在 悬浮 的 状态 下 运转 ， 因 而 不 会 产生 任何 摩 探 ， 也 不 会 有 任何 零件 
磨损 ， 动 力 泵 的 使 用 寿命 可 达 10 年 。 

人 工 心 脏 是 一 种 能 全 面 模仿 人 类 心脏 的 仿生 机 械 装 置 ， 由 血液 室 、 心 室 、 浆 、 瓣 膜 以 及 
能 把 血液 吸入 肺动脉 和 主动 脉 的 特殊 原 动 装置 组 成 。 科 学 家 面临 的 最 大 挑战 是 要 把 包括 电源 
在 内 的 人 工 心脏 装置 移植 到 心脏 通常 所 处 位 置 的 有 限 空间 内 。 
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化 学 仿生 是 介 于 化 学 与 生物 学 之 间 的 边缘 科学 ， 在 分 子 等 级 上 采用 化 学 方法 模拟 生物 体 
的 功能 。 其 研究 内 容 主要 有 : 模拟 生物 体内 的 化 学 反应 过 程 、 物 质 输送 过 程 及 能 量 转换 过 
程 等 。 

一 、 模 拟 生物 体内 的 化 学 反应 

生物 体内 的 各 种 化 学 反应 是 在 酶 的 催化 下 ， 有 条 不 闪 、 高 效 地 进行 着 。 生 物体 内 天 然 酶 
的 催化 效果 要 比 人 工 合成 的 无 机 催化 剂 的 效果 好 得 多 ， 如 把 过 氧化 氢 分 解 为 水 和 氧气 ， 过 氧 
化 氨 酶 的 催化 效率 比 一 般 无 机 催化 剂 高 一 千 万 倍 。 化 学 仿生 的 任务 之 一 就 是 仿照 天 然 酶 合成 
出 人 工 酶 。 通 过 从 生物 体内 分 离 出 某 种 酶 之 后 ， 研 究 清 楚 其 化 学 结构 和 催化 机 理 ， 再 人 工 合 
成 这 种 酶 或 其 类 似 物 ， 用 以 实现 相应 的 酶 催化 反应 而 制 得 相应 的 产品 。 目 前 ， 已 经 研究 出 合 
成 氨基 酸 的 酶 、 消 化 重 日 质 用 的 常见 酶 年 。 

固氮 酶 是 豆 科 植物 根部 产生 的 一 种 酶 ， 它 在 常温 常 压 下 就 可 以 使 空气 中 的 氮气 与 某 些 合 
氧 物质 发 生 反 应 ， 变 成 氨 后 提供 给 植物 做 氮肥 。 因 此 ， 模 拟 固氮 酶 进行 化 学 研究 ， 是 化 学 念 
年 的 二 个 重要 任务 。 

研究 人 员 在 搞 清 森林 害虫 “ 舞 毒 峨 ”性 引诱 激素 的 化 学 结构 后 ， 合 成 了 一 种 类 似 有 机 
化 合 物 ， 在 田间 捕虫 党 中 用 1x10 hg， 便 可 诱杀 雄 虫 。 

许多 天 然 植物 如 兰 栋 、 具 椿 等 在 长 期 的 进化 中 形成 了 完善 的 目 我 保护 机 制 ， 产 生 能 够 杀 
灭 病 虫害 而 不 危害 人 冀 和 有 益生 物 、 环 境 、 生 态 的 化 学 物质 。 有 些 植物 还 能 够 通过 叶 、 皮 、 
根 等 分 泌 释 放 某 些 化 学 物质 ， 会 对 周围 其 他 植物 的 生长 产生 抑制 促进 作用 ， 如 洋 槐 树 皮 挥发 
出 一 种 物质 能 杀 死 根 株 周 围 的 杂 草 ,使 其 附近 寸 草 不 生 。 将 植物 中 的 这 些 成 分 进行 提取 分 
离 ， 进 而 通过 人 工 合成 制 成 仿生 农药 ， 就 是 名 副 其 实 的 绿色 农药 。 利 用 昆虫 的 性 外 激 系 合 成 
的 性 引 送 剂 是 仿生 农药 的 万 一 个 方面 。 利 用 昆虫 的 苋 偶 、 标 迹 、 聚 集 等 活动 的 信息 传递 是 通 
过 分 泌 、 释 放 人 微量 化 学 物质 即 “ 化 学 信使 ”来 实现 的 ， 这 种 “化 学 信使 ”就 是 昆虫 的 性 外 
激素 。 近 年 来 ， 我 国 合 成 了 大 量 昆虫 性 外 激素 ， 利 用 昆虫 性 引 议 剂 来 户 杀 害虫 和 进行 虫 情 测 
报 ， 使 害虫 日 投 罗 网 。 科 学 家 还 发 展 了 许多 控制 昆虫 生长 发 育 的 药剂 ， 即 昆虫 生长 调节 剂 ， 
如 利用 赔 皮 尼 或 类 似 物 使 昆虫 过 早 或 过 述 暗 皮 而 死亡 ， 或 利用 保 幼 系 使 幼虫 不 能 发 育成 为 成 
虫 。 这 也 是 灭 杀害 虫 的 一 个 手段 。 
二 、 模 拟 生 物体 内 的 物质 输送 
生物 在 物质 输送 、 浓 缩 、 分 离 方 面 的 能 力也 是 尺 人 的 ， 如 海带 能 从 海水 中 收集 碘 ， 使 海 
的 含 砚 量 比 海水 中 础 的 浓度 提高 干 倍 以 上 ; 大 肠 杆菌 体内 外 钾 离 子 浓度 差 达 3000 倍 等 ， 
些 生物 都 是 通过 细胞 膜 来 进行 调节 控制 的 。 如 能 模拟 生物 膜 的 这 种 输送 、 分 离 功能 ， 合 成 
一 种 高 效 、 选 择 性 强 的 分 离 膜 ， 将 会 为 物质 的 分 离 、 提 纯 提 供 一 种 全 新 的 途径 。 这 会 使 人 类 
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在 开发 利用 海洋 资源 、 微 量 元 素 的 提取 、 特 殊 的 化 学 分 离 以 及 污染 控制 等 方面 的 研究 产生 质 
的 飞跃 。 

三 、 能 量 转换 

普通 的 电灯 ， 有 90% 以 上 的 电能 转换 为 热能 而 浪费 掉 ， 即 便 是 节能 灯 也 要 浪费 65% 以 
上 的 电能 。 而 生物 体内 进行 的 光 能 、 电 能 、 化 学 能 等 各 种 能 量 间 的 转换 ， 其 效率 之 高 令 人 
惊奇 。 

能 量 仿生 研究 的 是 与 模仿 生物 发 光 、 发 电 、 肌 肉 直接 把 化 学 能 转换 成 机 械 能 等 生物 体 中 
的 能 量 转换 过 程 。 在 自然 界 中 ， 有 许多 生物 都 能 发 光 ， 如 细菌 、 真 菌 、 蠕 虫 、 软 体 动 物 、 甲 
过 动物 、 昆 虫 和 人鱼 类 等 ， 而 且 这 些 动物 发 出 的 光 都 不 产生 热 ， 所 以 又 称 为 “冷光 ” 。 在 众多 
的 发 光 动 物 中 ， 莹 火 虫 是 其 中 的 一 类 。 草 火 虫 约 有 1500 种 ， 它 们 发 出 的 冷光 的 颜色 有 黄 绿 
色 、 橙 色 ， 光 的 亮度 也 各 不 相同 。 萤 火 忠 不 仅 具 有 很 高 的 发 光 效率 ， 而 且 发 出 的 冷光 一 般 都 
很 柔和 ， 很 适合 人 类 的 眼睛 ， 光 的 强度 也 比较 高 。 因 此 ， 生 物 光 是 一 种 人 类 理想 的 光 。 图 
2-15a 所 示 的 莹 火 虫 通过 自身 区 光 素 和 荧光 酶 的 作用 发 光 ， 发 光 率 竟 达 100%。 


























图 2-15 和 莹 火 虫 与 仿生 灯泡 
a) 萤火虫 b) 节能 冷光 灯泡 c) 闪光 灯 
香火 虫 的 发 光 器 位 于 腹部 。 这 个 发 光 需 由 发 光 层 、 透 明 层 和 反射 层 三 部 分 组 成 。 发 光 层 
拥有 几 千 个 发 光 细 胞 ， 它 们 都 含有 荧光 素 和 荧光 酶 两 种 物质 。 在 葡 光 酶 的 作用 下 ， 亚 光 素 在 
细胞 内 水 分 的 参与 下 与 氧化 合 便 发 出 欧 光 。 竹 火 虫 的 发 光 ， 实 质 上 是 把 化 学 能 转变 成 光 能 的 
过 程 。 人 们 根据 对 萤火虫 的 研究 ， 首 先 发 明了 奕 光 灯 。 图 2-15b 所 示 为 节能 冷光 灯泡 。 从 萤 
火 忠 的 发 光 右 中 分 离 出 了 纯 严 光 素 、 史 光 酶 ;又 用 化 学 方法 人 工 合成 了 灾 光 素 。 由 灾 光 素 、 
欧 光 酶 、ATP (三 磷 腺 芽 ) 和 水 混合 而 成 的 生物 光源 ， 可 在 充满 爆炸 性 瓦斯 的 矿井 中 当 闪 光 
灯 用 ， 如 图 2-15c 所 示 。 由 于 这 种 光 没 有 电源 ， 不 会 产生 磁场 ， 因 而 可 以 在 其 照明 下 ， 做 清 
除 磁性 水 雷 等 工作 。 
生物 体 利 用 食物 氧化 释放 能 量 的 效率 是 70%~90%， 而 我 们 通过 燃烧 煤 或 石油 获取 能 量 
的 效率 通常 只 有 20% ~40% 。 在 能 源 日 趋 短 缺 的 今天 ， 模 仿生 物 高 效 利 用 能 量 的 技能 已 成 为 
节能 研究 的 新 型 课题 ， 同 时 对 开发 新 能 源 有 重大 的 指导 意义 。 























第 六 六 建筑 仿生 


以 生物 界 某 些 生物 体 的 组 织 功能 以 及 构成 规律 为 研究 对 象 ， 探 寻 上 自然界 中 科学 合理 的 建 
造 规律 ， 并 以 此 来 完善 建筑 的 构思 与 设计 ， 改 良 建筑 形体 结构 以 及 建筑 功能 布局 设计 ， 是 建 
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筑 仿 生 的 主要 内 容 。 仿 生 建 筑 从 某 个 意义 上 说 也 是 绿色 建筑 ， 仿 生 技 术 手段 也 应 属于 绿色 技 
术 的 范畴 。 

自然 界 中 生物 形态 与 生态 多 种 多 样 ， 各 有 特色 。 如 蜂 嘛 由 一 个 个 排列 整齐 的 六 校 柱 形 小 
蜂 房 组 成 ， 每 个 小 蜂 房 的 底部 由 3 个 相同 的 疤 形 组 成 ， 这 些 结构 与 近代 数学 家 精确 计算 出 来 
的 萎 形 一 一 钝 角 109"28' 、 锐 角 70?32' 完 全 相同 ， 是 最 节省 材料 的 结构 ， 且 容量 大 、 坚 固 。 
人 们 仿 其 构造 ， 用 各 种 材料 制 成 蜂巢 式 夹层 结构 板 ， 强度 大 、 重 量 轻 、 隔 热 、 隔 声 ， 是 建筑 
及 制造 航天 飞机 、 宇 宙 飞 船 、 人 造 卫 星 等 的 理想 材料 。 图 2-16a ~c 所 示 分 别 为 典型 的 板材 、 
管材 和 轮 载 的 蜂 虽 结构 。 
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图 2-16 蜂窝 状 建筑 结构 
a) 板材 b) 管材 c) 轮 载 





仿生 物体 总 体 结构 与 精细 结构 的 静 力 学 特性 ， 以 及 生物 体 各 组 成 部 分 在 体内 相对 运动 和 
生物 体 在 环境 中 运动 的 动力 学 特性 ， 是 当前 建筑 仿生 的 重要 人 研究 内 容 。 

一 、 仿 生 贝 过 建筑 

生物 界 的 各 种 重 芭 、 贝 元 、 马 怨 元 、 海 螺 元 以 及 人 的 头盖骨 等 都 是 一 种 曲 度 均匀 、 质 地 
轻巧 的 薄 充 结构 ， 注 充 虽 然 很 薄 ， 但 非常 耐 奈 。 模 仿 充 体 在 外 力作 用 下 ， 作 用 力 沿 着 整个 表 
面 扩 散 和 分 布 的 力学 特征 ， 建 筑 工 程 领域 中 出 现 了 模仿 贝 沉 修造 的 大 路 度 薄 壳 建 筑 物 。 这 类 
建筑 有 许多 优点 ， 用 料 少 、 跨 度 大 、 坚 固 耐 用 。 构 件 在 截面 面积 相同 的 情况 下 ， 把 材料 尽 可 
能 放 到 远离 中 心 轴 的 位 置 上 。 有 趣 的 是 ， 自 然 界 中 的 许多 动 植物 的 组 织 中 也 体现 了 这 个 结 
论 。 例 如 : 许多 能 承受 大 风 的 植物 的 茎 部 是 维 管状 结构 ， 其 截面 是 空心 的 ; 支持 人 体重 量 和 
运动 的 骨骼 ， 其 截面 上 密实 的 骨 质 分 布 在 四 周 ， 而 较 麻 软 的 松 质 骨 分 布 在 内 轿 ， 骨 散 充 满 中 
间 内 腔 ; 在 建筑 结构 中 常 采 用 的 空心 楼 板 、 箱 形 大 梁 、 工 字形 截面 板 深 等 结构 。 图 2-17 所 
示 为 典型 的 仿生 贝 沈 建筑 。 

















图 2-17 ”仿生 贝壳 建筑 


二 、 拱 形 建筑 
图 2-18a 所 示 的 拱 形 受 夺 时， 压力 向 两 端 传递 ,一直 传递 到 拱 形 的 基础 上 。 所 以 拱 形 建 
筑 能 承受 更 大 的 重量 。 曾 生活 在 中 生 代 的 巨大 疏 行 动物 钨 龙 ， 体 重 达 35t。 因 此 疏 龙 身体 进 
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化 为 拱 状 结构 ， 重 心 在 腰部 ， 身 体 的 重量 传递 到 粗壮 的 四 肢 上 ， 具 备 合理 的 力学 结构 。 从 力 
学 角度 来 看 ， 拱 形 的 确 是 一 种 承受 巨大 负荷 的 理想 结构 造型 。 

我 国 由 著名 匠 师 李 春 设计 建造 的 赵 州 桥 (图 2-18b) 至 今 仍 屹立 在 河北 省 的 赵 县 ， 距 
今 已 有 1400 多 年 的 历史 ， 桥 体 全 部 用 石料 建成 ， 是 保存 最 好 的 石 拱 桥 ， 比 欧洲 要 早 
700 年 。 

拱 形 建筑 主要 用 在 屋顶 、 门 、 窗 、 大 厅 以 及 回廊 等 建筑 中 。 如 今 ， 拱 形 建筑 无 处 不 在 ， 
工厂 厂房 的 项 部 、 隧 道 的 顶部 几乎 全 部 采用 拱 形 建筑 ， 连 拱 大 桥 也 有 很 多 拱 形 ， 我 国 西北 地 
区 的 窑洞 也 都 是 拱 形 建筑 。 拱 形 建筑 不 仅 受 力 状况 好 ， 而 且 有 优美 的 外 形 ， 因 此 成 为 很 普遍 
的 建筑 形式 。 图 2-18c 所 示 为 连 拱 桥 ， 图 2-18d 所 示 为 拱 形 门 ， 图 2-18e 所 示 为 采用 拱 形 门 
窗 的 楼 房 。 
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图 2-18 拱 形 仿生 建筑 
a) 拱 形 b) 赵 州 桥 c) 连 拱桥 d) 拱 形 门 e) 采用 拱 形 门窗 的 楼 房 


三 、 螺 旋 形 建筑 

图 2-19a 所 示 的 车 前 子叶 子 呈 螺旋 状 排列 ， 夹 角 为 137°30'30”"。 只 有 这 样 ， 每 片 叶子 才 
能 得 到 最 多 的 阳光 。 设 计 师 们 向 车 前 子 借鉴 了 调节 日 光 辐 射 的 原理 ,匠心 独 具 地 建造 出 呈 螺 
旋 状 排列 的 螺旋 楼 梯 以 及 高 层 螺旋 楼 房 ， 每 个 房间 都 可 以 得 到 最 充足 的 阳光 。 

图 2-19b 所 示 为 螺旋 楼 梯 ， 图 2-19c、d 所 示 为 螺旋 状 楼 房 。 











图 2-19 ”螺旋 仿生 建筑 
a) 车 前 子 b) 螺旋 楼 梯 c)、d) 螺旋 状 楼 房 


四 、 充 气 建筑 

植物 和 动物 的 细胞 内 充满 了 液体 或 气体 ， 这 些 液体 或 气体 对 细胞 壁 产生 一 定 的 压力 。 生 
物 学 家 把 这 种 压力 称 为 液体 静 压 力 和 气体 静 压 力 ， 统 称 为 细胞 的 胀 压 。 根 据 细胞 胀 压 原理 ， 
人 们 便 设 计 出 各 种 新 颖 别致 的 充气 、 充 液 结 构 的 建筑 ， 如 大 型 体育 场馆 、 室 内 球场 、 网 球 
场 、 充 气 游泳 池 、 登 山 帐 笑 、 野 外 餐厅、 工厂 厂房 等 。 充 气 建筑 具有 造型 优美 、 光 彩 悦 目的 
时 代 魅 力 。 

图 2-20a 所 示 为 常见 的 充气 拱门 ， 图 2-20b 所 示 为 充气 车 库 ， 图 2-20c、d 所 示 为 充气 体育 馆 。 
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a) b) c) d) 


图 2-20 充气 建筑 
a) 充气 拱门 b) 充气 车 库 c)、d) 充气 体育 馆 


第 七 节 医学 仿生 


医学 仿生 是 指 模仿 生物 生命 特性 与 其 组 织 结构 特性 ， 人 研制 出 具有 生物 组 织带 官 功能 结构 
装置 的 学 科 ， 是 在 20 世纪 中 期 才 出 现 的 一 门 新 的 边缘 学 科 。 研 究 生物 体 的 结构 、 功 能 和 工 
作 原 理 ， 并 将 这 些 原理 移植 于 医学 技术 之 中 ， 发 明 性 能 优越 的 仪 副 、 装 置 和 机 人 条， 创造 新 技 
术 。 医 学 仿生 的 问 志 开 育 了 独特 的 医学 技术 发 展 道路 ， 也 是 向 生物 索取 创新 设计 方法 的 道 
路 ， 不 但 开阔 了 人 们 的 眼界 ， 也 显示 了 极 强 的 生命 力 。 随 着 医学 仿生 的 深入 人 研究， 诞生 了 医 
用 仿生 学 ， 使 我 们 的 医疗 措施 更 加 贴近 生态 本 质 ， 促 进 了 传统 医学 与 现代 医学 的 有 机 结合 和 
医疗 事业 的 快速 发 展 。 

一 、 仿 生 皮 上 肤 

图 2-21 所 示 为 电子 皮肤 ， 电 子 皮 肤 可 以 模拟 、 还 原 甚至 取代 机 体 皮 肤 ， 具备 感觉 和 触 
觉 ， 即 与 人 体 皮肤 一 样 感知 不 同 外 界 压 力 与 温度 的 变化 ， 可 使 机 絮 人 产生 触觉 ， 可 像 衣 服 一 
样 附 在 机 带 人 表面 。 电 子 皮 肤 主 要 用 在 机 毅 人 上 。 

每 年 有 数 以 百 万 计 的 人 被 烧伤 ， 植 皮 是 最 常见 的 治疗 方法 。 植 皮 是 一 个 既 漫长 又 容易 受 
损 的 治疗 过 程 ， 因 为 病人 需要 面 对 两 大 难题 : 一 是 没有 足够 合适 的 移植 皮肤 组 织 ， 二 是 生理 
上 能 否 接 受 移 植 的 皮肤 。 








a) 


图 2-21 仿生 电子 皮肤 


借助 皮肤 细胞 的 再 生 繁殖 原理 ， 医 生 从 病人 身上 取得 一 些 健全 细胞 ， 然 后 在 实验 室 将 这 
些 细胞 进行 大 量 繁殖 ， 由 一 个 只 有 lcm” 大 小 的 活 组 织 检查 样本 ， 在 两 周 内 繁殖 出 足够 覆盖 
整个 成 人 身体 的 皮肤 。 大 致 工作 流程 为 : 

1) 从 病人 量 上 取出 皮肤 样本 ,分 割 出 真 度 和 表皮 ， 并 从 中 取出 某 些 细胞 放 在 实验 室 里 
进行 繁殖 。 

2) 稍 后 这 些 细胞 便 被 放置 到 不 同 的 支架 上 ， 其 中 体积 较 厚 和 富有 弹性 的 是 从 真皮 中 抽取 出 
来 的 细胞 ， 而 男 外 一 些 体积 较 薄 的 是 从 表皮 中 抽取 出 来 的 细胞 ， 这 些 细胞 即时 开始 繁殖 。 

3) 将 已 繁殖 好 的 人 造 皮 肤 包 汝 受 当 后 送 回 医院 。 











第 二 章 仿生 学 简介 


4) 进行 移植 手术 ， 医 生 将 真皮 放 在 适当 的 移植 位 置 。 由 这 个 时 候 开 始 ， 这 些 细胞 继续 
繁殖 ， 逐 步 地 复原 这 块 真皮 ， 以 求 建立 一 个 完整 的 血管 网 络 。 

5) 将 这 块 含有 表皮 细胞 的 薄膜 放 在 适当 的 位 置 ， 并 利用 激光 将 其 贴 在 真皮 上 ， 这 两 片 
皮层 在 一 个 月 后 会 自动 消失 ， 只 留 下 修复 完好 的 皮肤 。 

二 、 仿 生 肌 肉 

人 类 的 肌肉 是 由 肌 动 蛋白 与 肌 凝 蛋白 的 纤维 所 构成 的 ， 只 要 分 解 微 量 的 化 学 物质 
(ATP， 三 磷 脾 车) 就 能 产生 巨大 的 能 量 ， 是 一 种 能 源 效 率 相当 高 的 驱动 装置 。 由 于 多 种 新 
材料 的 问世 ， 如 形状 记忆 合金 、 形 状 记忆 树脂 、 高 分 子 凝 胶 的 应 用 发 展 ， 人 的 肌肉 仿生 在 功 
能 与 力量 上 接近 了 和 常人， 可 以 说 ， 未 来 人 工 肌 肉 必 有 广泛 的 前 景 。 

电 驱 动 聚 合 物 随 着 电位 大 小 的 变化 ， 会 产生 不 同 程度 的 形状 改变 。 通 电 时 ， 电 驱动 聚合 
物 内 部 分 子 受到 电位 的 影响 ， 使 分 子 排列 从 原本 的 结构 变 成 偏 往 某 一 端 聚集 ， 外 部 看 起 来 就 
像 整 条 电 驱 动 聚 合 物 弯 曲 ， 或 伸 长 、 缩 得 ， 如 同人 类 肌肉 纤维 一 般 ， 因 此 称 为 人 工 肌 肉 。 比 
较 成 熟 的 仿生 肌肉 是 由 气动 装置 组 成 的 人 工 肌肉 。 图 2-22 所 示 为 气体 驱动 的 人 体 上 臂 的 机 
械 仿生 肌肉 ， 人 工 肌 肉 以 收缩 动作 来 发 挥动 力 ， 其 功能 跟 人 类 的 肌肉 一 样 ， 只 要 改变 人 工 肌 
肉 的 气压 ， 手 臂 就 会 伸缩 ， 全 部 重量 仅 为 60~200g， 却 能 发 挥 2000 倍 的 张力 。 
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图 2-22 ”机 械 仿生 肌肉 


日 前 , 日 本 工业 技术 院 计划 把 对 肌肉 活动 的 研究 提升 至 分 子 的 水 平 ， 希望 通过 对 分 子 的 
研究 促进 对 人 工 肌 肉 活 动 的 研究 。 大 能 通过 对 分 子 的 研究 ， 进 而 了 解 肌肉 的 结构 ， 做 出 人 工 
肌肉 的 话 ， 避 ® 可 以 全 新 的 原理 做 出 驱动 演 置 。 念 生 肌 肉 不 仅 可 用 于 残疾 人 假 肌 ,也 可 法 在 机 
信人 上 。 

三 、 仿 生 眼 与 仿生 视网膜 

视网膜 疾病 ， 如 黄斑 退化 ， 是 致 育 的 一 大 原因 。 一 般 来 说 ， 患 者 的 角膜 、 品 体 、 视 神经 
都 是 完好 的 ， 阻 挡 视 党 信号 进入 大 脑 的 是 受 损 的 视网膜 感光 细胞 。 因 此 ， 如 采 能 够 人 工 
“ 染 桥 ”， 将 完好 的 部 分 连接 起 来 ， 就 可 以 使 患者 恢复 一 定 的 光 感 和 视力 。 图 2-23a 、b 所 示 
为 眼 和 仿生 眼 示 意图 。 

视网膜 位 于 眼球 背后 ， 作 用 是 集合 光线 ， 而 仿生 视网膜 也 必须 牢 牢 附着 在 眼球 背后 才能 
产生 作用 。 据 美国 加 利 福 尼 亚 州 专门 研制 仿生 视网膜 的 第 二 视力 企业 副 总 裁 布 羔 恩 : 梅 元 介 
绍 ， 第 一 代 仿 生 视 网 膜 拥有 16 个 电极 ， 电 极 就 像 显示 的 像 系 一 样 ， 第 一 代 仿生 视网膜 只 能 
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图 2-23 ”仿生 眼 与 仿生 视网膜 
a) 、b) 眼 和 仿生 眼 示 意图 ce) 仿生 视网膜 示意 图 

让 患者 看 到 较 大 的 字样 。 目 前 ， 该 公司 正在 将 拥有 60 个 电极 的 第 二 代 仿 生 视 网 膜 应 用 于 临 
床 实验 ， 据 悉 ， 已 有 30 名 病 患 率先 尝试 使 用 。 该 公司 还 致力 于 开发 第 三 代 仿 生 视 网 膜 ， 这 
种 拥有 超过 200 个 电极 的 仿生 视网膜 将 极 大 限度 地 接近 天 然 视 网 膜 。 图 2-23c 所 示 为 仿生 视 
网 膜 示 意图 。 

目前 正在 研究 之 中 的 一 种 人 工 眼 采用 微 电 子 技术 ,在 3mmx3mm 的 芯片 上 放置 4000 ~ 
5000 个 微型 太阳 能 电池 。 当 光线 通过 角膜 、 唱 体 ， 达 到 视网膜 时 ， 这 些微 型 太阳 能 电池 将 
其 强度 转换 成 不 同 的 电信 号 ， 通 过 视神经 传送 给 视觉 中 枢 。 现 在 人 工 眼 还 只 能 传送 黑白 图 
像 ， 并且 只 限于 动物 实验 的 阶段 。 人 不过， 研究 人 员 相 信 ， 随 阁 太 阳 人 Eb 电池 体积 的 不 断 减 小 ， 
人 工 眼 的 功效 也 会 迅速 提高 ， 最 终 使 育 人 重 见 光 明 。 

此 外 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 的 一 个 研究 小 组 正在 发 展 一 种 人 工 眼 锥 形 ， 利 用 体外 的 输入 工 
具 和 体内 的 芯片 相 结合 ， 给 患者 提供 更 精密 的 图 像 。 具 体 来 说 ， 一 个 微型 的 摄像 机 拍摄 网 
像 ， 将 其 编码 ， 通 过 激光 传送 给 移植 体内 的 芯片 ; 然后 ， 人 造 的 光 传 感 器 将 图 像 转换 成 电子 
言 号 用 以 刺激 视神经 。 

近期 ， 美国 康 奈 尔 医学 院 的 科学 家 成 功 人 研制 出 一 种 人 造 眼睛 ， 人 造 视网膜 中 的 芯片 转换 
图 像 成 为 电子 信号 ， 微 型 投影 仪 转换 电子 信号 成 为 光线 。 目 前 这 种 人 造 眼睛 能 够 使 失明 的 老 
鼠 恢 复 视 力 。 

四 、 细 胞 芯片 

细胞 芯片 (图 2-24) 也 称 仿生 芯片 ， 是 由 健康 的 人 体 细 胞 与 一 个 电子 集成 电路 芯片 经 
特殊 方法 结合 起 来 的 微型 装置 ， 它 比 头发 丝 还 要 细微 。 它 的 原理 是 当 细 胞 面临 一 定 的 电压 
时 ， 细 胞 膜 微 孔 就 会 张 开 ， 有 具有 渗透 性 。 通 过 计算 机 控制 微型 
装置 中 的 芯片 ， 即 可 达到 控制 该 健康 细胞 活动 的 目的 。 由 于 细 
胞 芯片 装置 能 够 精确 地 控制 细胞 膜 微 孔 开 局 与 关闭 ， 从 而 能 够 
借 此 更 好 地 和 掌握 原本 比较 难以 把 握 的 基因 疗法 。 具 体 地 说 ， 可 
以 在 根本 不 影响 周围 细胞 的 情况 下 ， 对 目标 基因 或 细胞 进行 基 
因 导 入 、 和 蛋 日 质 提取 秆 研 究 。 

未 来 的 细胞 芯片 将 有 望 具 有 下 列 功 能 

1) 外 授精 确 调节 电压 ， 以 便 激活 不 同 的 人 体 组 织 细胞 ， 包 括 从 肌肉 、 上 骨骼 到 人 脑 的 
细胞 。 

2) 能 够 批量 生产 , 植 人 人 体 后 ， 取 代 或 修补 人 体 病变 细胞 组 织 ， 解 决 数 千 种 人 类 疾病 难题 。 












































图 2-24 细胞 芯片 








五 、 仿 生前 庭 

仿生 前 庭 使 用 了 一 种 陀螺 状 的 回转 仪 ， 用 于 测量 三 维 空间 内 任何 人 体 行 动 带 来 的 振动 。 
而 测量 的 结果 要 先 转化 成 电子 脉冲 ， 再 传达 至 前 庭 神经 ， 模 拟 真 正 的 前 庭 功 用 ， 以 便 大 脑 在 
发 出 信号 时 ， 视 线 与 肢体 动作 能 保持 同步 。 目 前 仿生 前 庭 只 能 作为 改善 失去 平衡 能 力 患 者 的 
医疗 手段 ， 而 不 能 作为 一 些 指 望 大 玩 过 山 车 而 不 头 晤 目眩 的 正常 人 的 “晕车 药 ”。 

到 目前 为 止 ， 仿 生前 庭 装置 已 经 在 老鼠 的 活体 实验 上 取得 了 成 功 ， 并 正在 猴子 身上 做 进 
一 步 测 试 。 科 研 人 员 同 时 要 将 装置 做 得 更 小 巧 ， 以 减少 耗 电 量 。 无 独 有 偶 ， 华 盛 顿 大 学 的 外 
科 专 家 与 耳鼻 喉 科 教授 术 ' 鲁 宾 斯 坦 也 开发 了 类 似 的 仿生 前 庭 装置 。 只 是 ， 要 将 仿生 前 庭 推 
广 到 普通 患者 身上 ， 还 需要 相当 长 的 一 段 时 间 。 因 为 材料 、 技 术 的 特殊 与 精细 ,仿生 絮 官 的 
造价 十 分 高 昂 ， 目 前 ， 一 个 仿生 前 庭 的 成 本 就 高 达 上 百 万 美元 。 

六 、 仿 生 神 经 

仿生 神经 一 旦 研究 成 功 ， 将 造福 大 批 状 椎 损伤 、 中 风 、 脑 部 疾病 的 病 患 ， 这 些 病 患 往 往 
神志 正常 、 思 维 清晰 ， 但 却 无 法 移动 肢体 或 与 人 交流 ， 十 分 痛苦 。 科 学 家 希望 ,仿生 神 经 能 
代替 那些 已 经 无 法 向 肢体 肌肉 传达 大 脑 信号 的 受 损 神 经 。 早 先 研 究 中 ， 科 学 家 使 用 活体 肌肉 
神经 来 充当 代替 品 ， 但 随 着 现代 医疗 与 大 脑 神经 技术 的 发 展 ， 科 学 家 已 经 开始 尝试 在 脑 部 与 
胶体 内 植 和 人 电极 ， 让 大 脑 “无 线 ” 遥 控 胶 体 活 动 。 

最 近 有 项 突破 性 的 技术 进展 ， 即 目标 肌肉 神经 重 置 ， 是 
一 种 神经 肌肉 的 接口 技术 ， 接 和 之后， 截肢 的 人 们 能 通过 仅 
存 的 神经 和 肌肉 来 控制 假肢 ， 并 反馈 真实 的 感觉 。 接 口 已 提 
供 接近 大 脑 自 然 控制 的 效果 ， 而 且 安 装 过 程 人 侵 人 体 的 程度 
很 小 ， 可 以 在 未 来 几 年 内 普及 到 修复 手术 中 。 

图 2-25 所 示 为 仿生 神经 控制 的 手指 。 

七 、 仿 生 耳 是 

基于 3D 打印 技术 ， 科 学 家 能 够 快速 打印 出 结构 逼真 的 3D 耳 人 条 ， 如 图 2-26 所 示 ， 采 用 
来 自 老 鼠 和 和 牛 的 细胞 能 使 人 造 耳 人 条 更 加 灵活 、 真 实 ， 而 胶原 凝 胶 可 以 制造 出 任何 尺寸 和 外 形 
的 耳 条 。 

仿生 耳蜗 是 为 耳蜗 受伤 而 失去 听觉 的 患者 而 设 的 。 它 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 一 个 被 放置 
在 病 患 耳 人 条 外 的 麦克 风 ， 用 于 捕捉 声音 ， 并 将 声音 转化 为 电子 脉 攻 
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图 2-25 仿生 神经 控制 的 手指 











串 ， 输 入 被 植 人 耳 内 另 一 部 分 的 电极 中 ， 直 接 刺激 病 患 者 的 听 党 神 
经 ， 从 而 恢复 部 分 听觉 。 6 
仿生 耳蜗 是 目前 研制 最 成 功 的 仿生 器 官 ， 但 赁 当前 的 技术 水 。 
平 ， 仿 生 耳 蜗 并 不 能 完全 恢复 听觉 ， 科 学 家 正 试图 通过 增加 内 置 电 。， 














极 等 方法 让 它 变 得 更 为 精密 。 8 
八 、 仿生 心脏 图 2-26 仿生 耳蜗 





人 造 心脏 一 直 存 在 容易 造成 血 凝 块 坪 塞 血管 导致 严重 后 果 的 问题 。 法 国 心脏 外 科 医 师 埃 
兰 ， 卡 朋 提 尔 发 明了 一 种 能 够 解决 这 一 问题 的 仿生 心脏 ， 它 拥有 两 个 微型 如 ， 用 于 模拟 真实 
心脏 的 两 个 心室 ， 内 置 反应 融 与 处 理 表 调整 血液 流量 ， 防 止 出 现 血 凝 。 卡 朋 提 和 尔 已 经 将 这 一 
仿生 心脏 成 功 安 装 在 一 头 牛 的 体内 ， 预 计 2~3 年 内 可 以 在 人 体 上 展开 测试 。 

九 、 仿 生 关 市 

关节 损 伤 是 人 类 和 并 见 疾 病 ， 尤 其 是 膝 善 关节 和 赐 关节 的 损伤 最 多 ， 给 人 们 融 来 极 大 痛 
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苗 。 有 些 关 节 损 伤 无 法 修复 ， 只 能 更 换 ， 因 此 人 工 关 节 应 运 而 生 。 图 2-27a 所 示 为 膝 关 市 ， 
图 2-27b 所 示 为 通关 节 ， 岁 2-27c 所 示 为 各 类 人 工 关节 。 人 工 关节 使 用 者 动作 僵硬 且 不 便 ， 
科学 家 人 研 完 出 更 加 智能 化 的 人 造 和 关节， 也 就 是 仿生 关节 ， 大 量 使 用 了 感应 禹 、 回 转 仪 、 微 型 
发 动机 与 计算 机 处 理 带 等 高 科技 技术 ， 玫 助 病 患 在 不 费力 的 情况 下 以 更 加 目 然 的 姿态 重新 站 
立 与 步行 。 





a) b) c) 
图 2-27 仿生 关节 
a) 膝 关 节 b) 髋 关节 c) 各 类 人 工 关节 

十 、 仿 生 电子 人 

图 2-28 所 示 的 仿生 电子 人 是 由 一 些 人 造 电 子 仿生 组 织 或 器 官 组 装 而 成 的 ， 具 有 脉搏， 
可 用 来 检测 人 造 电子 仿生 组 织 或 器 官 的 功能 。 随 着 科学 Pr 
技术 的 发 展 ， 将 会 有 越 来 越 多 的 人 造 电子 仿生 组 织 或 器 
官 代替 人 体 上 已 丧失 功能 的 膝 关 节 、 髋 关节 、 中 关节 、 
肘 关 节 、 心 脏 、 耳 人 杂 和 皮肤 等 组 织 或 器 官 。 估 计 在 不 远 
的 将 来 ， 科 学 家 们 将 会 研制 出 人 造 电 子 仿 生 肺 、 人 造 电 
子 仿生 肝 和 人 造 电子 仿生 胰 脏 等 人 造 电 子 仿生 器 官 。 

在 人 体 上 安装 的 人 造 电子 仿生 组 织 或 器 官 中 包含 有 
存储 体 ， 该 存储 体能 下 载 无 线 电信 和 号。 所 以 ， 如 果 人 造 
电子 仿生 组 织 或 器 官 出 了 问题 ， 被 安装 者 也 不 必 去 医 
院 ， 因 为 医生 可 以 通过 发 送 无 线 电 信号 来 改变 人 造 电 子 
仿生 组 织 或 器 官 中 的 程序 ， 从 而 远程 “医治 ”“ 有 病 ” : 
的 人 造 电 子 仿生 组 织 或 器 官 。 图 2-28 仿生 电子 人 

此 外 ， 仿 生 电子 人 也 可 载 有 包含 若干 信息 的 通信 装 
置 。 比 如 ， 仿 生 电 子 人 可 以 佩戴 存储 自身 相关 信息 的 “智能 手 锡 "。 而 且 ， 仿 生 电子 人 可 以 
佩戴 计算 机 的 日 子 也 不 会 太 远 。 大 多 数 人 造 电 子 仿生 组 织 或 器 官 的 运转 需要 电能 。 英 国 BT 
实验 室 正 在 试制 一 种 特殊 的 背心 ， 如 果 仿 生 电 子 人 穿 上 了 这 样 的 背心 ， 该 背心 就 可 为 仿生 电 
子 人 供应 电能 。 未 来 的 仿生 电子 人 或 许可 以 迈 开 脚 步行 走 乃 至 奔跑 起 来 。 


第 八 节 ”动物 界 的 奇特 现象 与 仿生 
动物 种 类 众多 ， 特 性 各 异 ， 仿 生 研 究 对 象 也 很 多 ， 因 此 很 难 准确 进行 仿生 分 类 。 如 人 工 


心脏 、 人 工 关节 等 属于 典型 的 机 械 仿生 ， 但 也 是 医学 仿生 的 研究 对 象 ， 有些 电子 仿生 和 化 学 
仿生 也 相互 交叉 。 还 有 些 仿生 研究 也 很 难 列 人 上 述 仿 后 类别 中 ， 如 毛发 仿生 ， 其 实 属于 材料 
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仿生 内 容 ， 但 也 可 列 入 化 学 仿生 内 容 之 中 。 所 以 本 书 对 仿生 不 做 过 分 详细 和 严格 的 分 类 。 
一 、 动 物 界 的 奇特 现象 
自然 界 有 很 多 奇特 的 现象 ， 有 种 生活 在 雨林 里 的 蜥 蝎 可 以 在 树林 之 间 滑 翔 ， 其 腹部 两 侧 
的 皮肤 舒展， 像 翅膀 一 样 在 林 间 滑翔 ， 如 图 2-29a 所 示 。 还 有 一 种 蜥 蝎 可 以 在 水 上 奔跑 ， 如 
图 2-29b 所 示 。 而 我 们 人 类 却 不 能 像 这 种 蜥 蝎 一 样 在 水 面 快速 奔跑 。 














a) b) 


图 2-29 ” 蜥 蝎 滑 翔 与 在 水 面 奔 跑 
a) 滑翔 b) 在 水 面 奔 跑 


山羊 会 上 树 ， 听 起 来 有 些 荒谬， 但 摩洛哥 的 山羊 的 确 会 疏 树 。 这 种 山羊 疏 树 现象 在 摩 洛 
哥 地 区 很 普遍 。 它 们 会 疏 树 是 因为 这 里 的 山羊 喜欢 吃 树 上 
的 类 似 橄榄 的 坚果 ， 农 夫 会 将 一 群 山羊 赶 到 坚果 树林 ， 让 
它们 的 到 树枝 上 ， 并 在 树枝 之 间 来 回 跳跃 。 图 2-30 所 示 
为 山羊 候 树 示意 图 。 

图 2-31a 所 示 的 跳蚤 ， 外 壳 坚实 ， 具有 对 身体 的 保护 
能 力 ， 可 以 承受 比 体 重大 90 倍 的 重量 ， 后 腿 发 达 ， 跳 路 
本 领 十 分 高 强 ， 可 以 跳出 高 于 其 身高 350 倍 的 高 度 ， 相 当 
于 一 个 人 跳 过 一 个 足球 场 的 距离 。 其 后 腿 的 结构 必 有 特殊 
之 处 。 

图 2-31b 所 示 的 蚂蚁 ， 细 腰 、 六 条 腿 ， 但 力 大 无 穷 。 ns 
据 力 学 家 测定 ， 一 只 蚂蚁 能 够 举 起 超过 自身 体重 400 倍 的 图 2-30 山寺 仆 树 示 各 图 
东西 ， 还 能 够 拖 运 超过 自身 体重 1700 倍 的 物体 。 蚂 蚁 肢 
体 上 的 骨头 长 在 肌肉 外 面 ， 它 的 肌肉 纤维 里 含有 特殊 的 酶 和 激素 蛋白 ， 稍 加 活动 就 能 释放 出 
巨大 的 能 量 ， 而 且 几 乎 没有 损耗 ， 这 是 其 他 动物 所 不 能 相 比 的 。 科 学 工作 者 发 现 ， 蚂 蚊 的 腿 
部 肌肉 纤维 有 几 千 条 ， 而 且 它 有 6 条 腿 ， 负 重 时 背部 受 力 ， 将 重力 平均 地 分 到 各 条 腿 上 ， 所 
以 承重 力 强 。 

蚂蚁 腿 部 肌肉 是 一 部 高 效率 的 发 动 
机 ， 这 个 “肌肉 发 动机 ”又 由 几 十 亿 台 微 
妙 的 小 发 动机 组 成 。 蚂 有 蚁 的 “肌肉 发 动 
机 ”使 用 的 是 一 种 特殊 的 燃料 ， 是 一 种 结 
构 非 常 复杂 的 含 磷 化 合 物 ， 称 为 三 磷 腺 
昔 ， 即 ATP。 只 要 肌肉 在 活动 时 产生 一 点 
酸性 物质 ， 就 能 引起 这 种 燃料 的 剧烈 变 
化 ， 这 种 变化 能 使 肌肉 蛋白 的 长 形 分 子 在 病人 
刹那 间 收 缩 起 来 ， 产 生 巨 大 的 力量 。 这 种 。) 跳蚤 b) 蚂 赵 
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特殊 的 “燃料 ”不 经 过 燃烧 就 能 把 潜藏 的 能 量 直 接 释 放出 来 ， 转 变 为 机 械 能 ， 加 之 不 存在 
机 械 摩擦 ， 所 以 几乎 没有 能 量 的 损失 。 正 因为 如 此 ， 蚂 蚁 的 “肌肉 发 动机 ”的 效率 非常 高 ， 
这 就 是 “ 蚂 疏 大 力士 ”的 奥秘 。 

白蚁 不 仅 使 用 胶粘剂 建筑 它们 的 梨 穴 ， 还 可 以 通过 头 部 的 小 管 回 敌 人 喷射 胶粘剂 。 于 是 
人 们 按照 同样 的 原理 制造 出 了 干 胶 炮弹 。 

科研 人 员 通 过 研究 变色 龙 的 变色 本 领 ， 为 部 队 研 制 出 了 不 少 军 事 伪装 装备 。 

生物 学 家 通过 对 蛛 丝 的 研究 ， 制 造 出 高 级 丝线 、 抗 斯 裂 的 降落 伞 与 临时 吊桥 用 的 高 强度 缆 索 。 

纺织 科技 人 员 利 用 仿生 学 原理 ， 借 鉴 陆地 动物 的 皮毛 结构 ， 设 计 出 一 种 KEG 保温 面料 ， 
并 具有 防风 和 导 湿 的 功能 。 模 仿 动物 皮毛 的 中 空 现 象 设 计 的 保暖 内 衣 受 到 人 们 的 普 志 欢迎 。 

根据 啊 尾 蛇 的 正 窜 能 感觉 到 0. 001% 的 温度 变化 的 原理 ， 人 类 发 明了 跟踪 目标 的 啊 尾 蛇 导 弹 。 

蜂 晴 的 生命 力 异 常 闫 强 ， 在 没有 食物 的 情况 下 ， 能 活 上 一 个 月 ， 而 在 没有 水 供应 下 ， 也 
能 生存 一 个 星期 ， 甚 至 没有 了 头颅 ， 也 能 活 上 九天 ， 并 可 以 继续 产 卵 。 这 是 因为 粒 螂 的 活动 
受 下 腹 、 胸 部 及 头 部 三 个 神经 系统 所 操控 ， 头 颅 不 保 ， 身 体 依旧 运作 。 因 为 暗 螂 不 需 依靠 脑 
部 来 维持 呼吸 和 血压 ， 它 们 也 不 是 通过 血液 来 运送 氧气 到 身体 各 处 ， 它 们 的 身体 有 一 个 气管 
系统 ， 靠 身体 上 的 气孔 来 呼吸 ， 气 孔 连 接管 道 把 氧气 带 到 细胞 ， 也 靠 气 孔 排 出 二 氧化 碳 ， 失 
了 头颅 也 不 受 影响 ;同时 它们 没有 血压 ， 即 使 头 部 消失 了 ， 也 不 致 流血 不 止 。 深 入 人 研究 昱 
晴 ， 对 研究 特种 仿生 智能 机 械 有 特殊 意义 。 

在 动物 世界 中 ， 有 些 动物 具有 再 生 能 力 ， 壁 虎 、 蜥 蝎 的 尾巴 断 了 可 以 重新 生长 出 来 ; 蝶 
蝗 的 四 肘 缺 损 了 也 可 以 失 而 复 生 ; 具有 再 生 能 力 的 动物 还 有 水 凤 、 海 星 、 蟒 蟹 等 。 越 是 低 等 
的 动物 ， 再 生 能 力 越 强 。 像 蝶 晤 被 切 成 两 段 后 ， 各 段 都 重新 长 出 失去 的 部 分 ， 而 变 为 两 条 是 
师 了 。 水 凡 身 上 每 一 块 碎片 ， 都 能 摇身一变 ， 再 生成 为 完整 的 个 体 。 知 把 海星 拓 成 几 块 抛 入 
海中 ， 每 一 碎 块 会 很 快 重新 长 出 失去 的 部 分 ， 从 而 长 成 几 个 完整 的 新 海星 来 。 

章鱼 也 有 再 生 能 力 。 一 到 冬天 ， 就 潜入 海底 ， 为 了 生存 ， 它 开始 吃 上 自己 的 脚 爪 。 直 到 把 
八 只 脚 爪 都 吃 完 为 止 ， 然 后 就 财 眼 不 动 了 ， 等 到 第 二 年 春天 ， 它 又 长 出 八条 新 的 脚 爪 。 海 参 
遇 到 敌 害 时 ， 可 以 把 自己 的 内 脏 全 部 抛 出 ， 以 转移 敌 害 的 注意 力 ， 上 自己 趁机 逃 之 天 天 ， 大 约 
50 天 后 ， 它 可 以 再 生出 一 副 新 的 内 脏 。 

哺乳 动物 一 般 没 有 再 生 能 力 ， 但 鹿 是 唯一 能 再 生 完 整 的 身体 零 部 件 的 哺乳 动物 ， 如 鹿角 
被 锯 断 后 ， 还 能 长 出 新 的 鹿角 。 人 类 也 有 一 定 的 再 生 能 力 ， 如 人 体 皮 肤 受 到 一 定 程度 的 损 
伤 ， 可 以 自动 修复 ， 但 人 的 肢体 中 尚未 发 现 再 生 能 力 。 

目前 ， 科 学 家 们 正在 探索 动物 的 再 生 能 力 的 奥秘 ， 以 便 从 中 得 到 局 示 ， 为 人 类 寻求 一 种 
新 的 医疗 方法 ， 特 别 是 研究 提高 人 类 肢体 、 顺 官 的 再 生 能 力 ， 比 研究 仿生 肢体 与 器 官 更 具有 
诱惑 力 。 

袋鼠 跳 着 行走 ， 而 且 又 远 又 快 ， 人 们 总 是 迷惑 不 解 。 美 国 哈佛 大 学 动物 生理 学 家 查 . 泰 
勒 经 过 多 年 的 研究 发 现 . 袋鼠 在 慢 步 移动 的 时 候 ， 简 直 像 一 只 软 腿 动物 ， 步 履 蹦 踊 ， 相 当 费 
劲 。 而 当 它 快速 跳跃 的 时 候 ， 却 显得 异 稼 灵活 。 人 研究 发 现 ， 袋 鼠 以 5km/h 的 速度 跳动 时 ， 
所 消耗 的 能 量 要 比 同 等 大 小 的 四 足 动物 多 4 倍 。 当 袋鼠 跳 速 加 快 时 ， 能 量 消耗 反而 降低 。 当 
供 鼠 飞 奔 时 ， 它 那 长 而 有 力 的 尾巴 像 根 有 力 的 弹 先 ， 撑 着 地 面 后 ， 立 即 快 速 地 弹 起 ， 刹 那 间 
把 整个 身体 弹 向 前 方 。 袋 鼠 高 超 的 弹跳 本 领 启 发 了 澳大利亚 人 发 明了 一 种 袋鼠 汽车 。 这 种 汽 
车 下 面 没有 轮子 ， 却 有 四 条 腿 ， 可 以 像 袋 鼠 那样 跳跃 前 进 ， 在 崇山峻岭 之 中 崎 赋 的 路 上 ， 每 
小 时 能 跑 40km， 也 可 以 在 沙漠 中 代替 骆驼 运 东 西 。 















































第 二 章 ”仿生 学 简介 


大 海中 有 种 长 相 奇 特 的 鱼 ， 流 线 型 的 身体 ， 胸 鱼 特 别 发 达 ， 像 马 类 的 翅膀 一 样 ， 如 网 
2-32 所 示 。 飞 鱼 在 水 下 以 10m/s 速度 游 回 水 面 时 ， 鳍 紧 贴 着 流线型 身体 。 一 旦 冲破 水 面 就 
把 双 鳍 张 开 ， 尚 在 水 中 的 尾部 快速 拍 击 ， 从 而 获得 加 速 推力 。 等 力量 足够 时 ， 尾 部 完全 出 
水 ， 于 是 腾空 水 面 十 余 米 的 高 度 ， 以 10m/s 的 速度 在 空中 滑翔 。 单 次 飞行 的 最 远 距 离 可 达 
180m。 飞 鱼 可 做 连续 滑翔 ， 每 次 落 回 水 中 时 ， 尾 部 又 把 身体 推 起 来 ， 连 续 的 请 翔 的 时 间 长 
达 40s， 距 离 可 达 400m。 














图 2-32 飞鱼 


如 果 科 学 家 对 飞鱼 的 结构 和 运动 机 理 进 行 研究 ， 则 可 研制 出 在 水 下 和 水 上 都 能 进行 高 速 
运动 的 鱼雷 或 导弹 ， 而 这 样 忽而 水 下 、 名 而 水 上 运动 的 鱼雷 是 很 难 进行 拦截 的 ， 在 军事 领域 
会 有 重大 应 用 前 景 。 

二 、 对 动物 界 奇特 现象 的 思考 

动物 界 奇 特 现象 非常 多 ， 这 里 仅 列 举 了 一 些 。 通 过 对 各 种 动物 的 不 断 观察 与 分 析 ， 还 将 
会 有 更 多 的 发 现 。 由 于 动物 进化 的 完美 性 ， 这 些 奇 特 现象 的 奥秘 终究 会 被 人 类 所 发 现 与 利 
用 ， 造 往 于 人 类 。 如 动物 的 行走 主要 是 靠 腿 部 肌肉 的 收缩 作为 动力 ,但 蜂 蛛 的 腿 上 没有 肌 
肉 ， 没 有 肌肉 为 什么 会 行走 ? 昆虫 学 家 经 研究 发 现 蜂 蛛 不 是 徘 肌 肉 的 收缩 行走 的 ， 而 是 徘 其 
腿 中 的 液压 结构 行走 的 ， 据 此 人 们 发 明了 液压 步行 机 。 总 之 ， 从 自然 界 得 到 启迪 ， 进 行 发 明 
创造 ， 这 才 是 仿生 学 的 真 应 。 要 把 动物 界 的 奇 趣 现象 当 作 我 们 回 目 然 界 学 习 、 索 取 设 计 灵 感 
的 重要 途径 ， 才 是 我 们 学 习 仿 生 学 的 初衷 。 

由 于 生物 系统 的 复杂 性 ， 搞 清 某 种 生物 系统 的 特性 或 奇 趣 ， 需 要 相当 长 的 研究 周期 ， 而 
且 解决 实际 问题 需要 多 学 科 的 长 时 间 密 切 协 作 ， 因 此 仿生 学 尽管 有 趣 、 有 用 ， 但 发 展 速度 较 
慢 。 随 着 拓宽 专业 基础 和 加 强 系 质 教育 的 深入 发 展 ， 必 将 促进 仿生 学 领域 的 进一步 研究 ， 促 
进 仿生 学 的 发 展 。 
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第 一 六 ”机械 的 基本 概念 及 组 成 


一 、 机 器 、 机 构 与 机 械 

1. 机 器 的 概念 

机 器 是 执行 机 械 运动 的 装置 ， 用 来 变换 或 传递 能 量 、 物 料 或 信息 。 机 豆 的 重要 特征 是 执 
行 机 械 运 动 ， 同 时 完成 能 量 的 转换 、 物 料 或 信息 的 人 传递。 机器人、 汽车、 坦克、 导弹、 飞 
机 、 轮 船 、 车 床 、 起 重 机 、 织 布 机 、 印 刷机 、 包 装机 等 大 量具 有 不 同 外 形 、 不 同性 能 和 不 同 
用 途 的 装置 都 是 具体 的 机 器 。 电 视 机 不 是 机 器 ， 因 其 功能 与 机 械 运 动 无 关 。 

图 3-1a 所 示 为 单 氏 四 冲程 内 燃 机 ， 是 一 个 把 热能 转换 为 机 械 能 的 机 器 。 该 内 燃 机 中 ， 
活塞 1 的 往复 移动 通过 连 杆 2 推动 曲轴 3 连续 旋转 。 这 种 把 活塞 移动 转化 为 曲轴 连续 转动 的 
机 械 运 动 装置 称 为 连 杆 机 构 。 上 凸轮 7、7' 转 动 ， 驱 动 推 杆 8、8' 往复 移动 ， 这 种 运动 变换 装 
置 称 为 凸轮 机 构 。 再 通过 杠杆 9， 驱 动 气 门 10 的 开启 ， 控 制 进 、 排 气 阀 的 运动 ， 保 证 缸 体 
11 内 按 顺 序 吸 进 燃 气 和 排出 废气 。 四 冲程 内 燃 机 中 ， 活 寒 往复 运动 四 次 ， 曲 轴 转 动 两 周 ， 
进 气 痪 和 排 气 立 各 启 闭 一 次 ， 所 以 凸轮 的 转 数 是 曲轴 的 转 数 的 一 半 。 也 就 是 说 ， 在 曲轴 和 凸 
轮轴 之 间 要 设置 减速 齿轮 4、5、6, 一 起 称 之 为 齿轮 机 构 。 齿 轮机 构 实 现 了 转动 到 转动 的 运 
动 变换 。 

2. 机 构 的 概念 

机 屁 的 重要 特征 是 执行 机 械 运 动 ， 工 程 中 把 机 屁 中 执行 机 械 运动 的 装置 称 作 机 构 。 上 述 
内 燃 机 中 的 齿轮 机 构 、 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 都 是 机 构 。 为 研究 方便 ， 常 用 简单 的 符号 和 线条 
表示 机 构 的 组 成 情况 和 运动 情况 ， 并 称 之 为 机 构 运 动 简 图 。 

综 上 所 述 ， 机 构 是 组 成 机 器 的 主体 。 为 表明 机 器 的 组 成 和 运动 情况 ， 常 用 机 构 运 动 简 图 























图 3-1 内 燃 机 及 其 机 构 运 动 简 图 
1 一 活塞 、 2 一 连 杆 3 一 曲轴 4、5、6 一 减速 齿轮 7、7' 一 凸轮 8、8' 一 推 杆 
9、9' 一 杠杆 10、10' 一 气门 ”11、11 一 生体 


来 表示 。 

图 3-1b 所 示 为 该 内 燃 机 的 机 构 运 动 简 图 。 为 表达 清楚 ， 男 一 套 凸轮 机 构 单 独 画 出 。 使 
用 机 构 运 动 简 图 对 内 燃 机 进行 分 析 和 设计 ， 人 简化 了 设计 工作 。 由 于 和 饶 体 中 进 气 、 压 缩 、 燃 
烧 、 排 气 的 交替 进行 ， 导 致 曲轴 运动 速度 不 均匀 ， 所 以 在 曲轴 的 为 一 并 还 要 安装 调 速 飞轮 。 
上 述 各 机 构 协 调动 作 ， 才 能 实现 内 燃 机 的 工作 要 求 。 

尽管 机 融 的 种 类 很 多 ， 其 功能 、 形 状 、 结 构 、 尺 寸 等 也 各 不 相同 。 但 组 成 不 同 机 融 的 机 
构 种 类 却 是 有 限 的 ， 仅 有 10 余 种 。 因 此 ， 要 用 有 限 的 机 构 组 成 无 限 的 机 器 ， 就 必须 掌握 机 
构 的 种 类 、 工 作 原 理 及 设计 方法 。 

3. 机 械 的 概念 

机 构 与 机 带 的 共同 点 都 是 实现 机 械 运 动 的 装置 ， 所 以 从 运动 学 的 观点 看 ， 两 者 是 一 样 
的 。 不 同 点 是 机 构 没 有 能 量 的 转换 和 信息 的 传递 。 例 如 : 机 械 表 是 机 构 ， 不 是 机 器 ， 因 为 弹 
复 的 能 量 没 有 转换 为 机 械 能 输出 ， 其 作用 仅 为 克服 各 运动 件 的 摩擦 阻力 。 

从 机 械 运 动 的 观点 看 问题 ， 机 构 与 机 融 没 有 本 质 区 别 ， 工 程 中 将 机 构 与 机 融 统 称 为 机 械 。 

二 、 机 器 的 组 成 

根据 机 器 的 定义 ， 机 器 中 要 有 动力 源 ， 并 称 为 原 动 机 ; 机 器 中 还 要 有 机 械 运 动 的 传递 装 
置 或 机 械 运 动 形态 的 变换 装置 ， 篆 将 它们 称 为 机 械 传动 系统 和 工作 执行 系统 ， 统 称 机 械 运 动 
系统 ; 现代 机 需 还 有 控制 系统 。 图 3-2 为 常见 机 带 的 组 成 示意图 。 


原 动 机 L 传动 装置 工作 执行 装置 
控制 系统 机 械 运 动 系 统 


图 3-2 常见 机 器 的 组 成 示意 图 




































仿生 机 械 学 


在 仿生 机 械 中 ,很 少 有 单 原 动 机 的 机 带 ， 大 都 具有 多 个 原 动 机 。 图 3-3a 所 示 的 工业 机 
船 人 中 ， 腰 关节 、 户 关节、 肝 关 节 各 有 一 个 驱动 电动 机 ， 腊 关节 有 两 个 驱动 电动 机 ， 每 个 驱 
动 电动 机 还 要 连接 齿轮 减速 传动 系统 后 再 驱动 机 械 臂 运动， 末端 执行 带 为 工作 系统 。 该 机 融 人 
有 专门 的 控制 柜 ， 通 过 程序 控制 各 关节 电动 机 ， 实 现 手 指 的 复杂 操作 。 网 3-3b 所 示 为 四 足 步 
行 机 咯 人 ， 原 动机 (发 动机 ) 、 控 制 咒 、 传 感 需 位 于 机 号 内 部 ， 关 节 电 动机 (驱动 需 ) 与 齿轮 
减速 传动 系统 (减速 器 ) 连接 在 一 起 ， 了 驱动 四 肢 的 机 械 运动 。 该 四 足 步 行 机 右 人 的 四 肢 的 运 
动 协调 性 通过 计算 机 控制 ， 陀 螺 仪 控制 喘 体 的 平衡 ， 是 典型 的 机 电 一 体 化 智能 机 械 。 
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a) b) 


图 3-3 ”机 器 组 成 
a) 工业 机 器 人 pb) 四 足 步 行 机 器 人 


现代 机 械 中 ， 有 时 可 以 没有 传动 装置 ， 直 接 使 用 伺服 电机 控制 工作 执行 系统 的 运动 ， 特 
别 在 小 型 机 械 装置 中 应 用 更 加 广泛 。 


第 二 市 ”运动 链 与 机 构 





一 、 零 件 与 构件 

零件 是 指 组 成 机 需 的 最 小 制造 单元 ， 如 一 个 齿轮 、 螺 钉 、 螺 母 等 。 它 们 都 是 通过 机 械 加 
工 制造 出 来 的 ， 所 以 都 是 零件 。 

构件 是 指 组 成 机 器 的 最 小 运动 单元 。 图 3-4a 所 示 为 内 燃 机 的 结构 ， 其 机 构 简 图 如 图 
3-4b 所 示 。 其 中 箱 体 4、 活 塞 3、 连 杆 2 和 曲轴 1 都 是 构件 。 构 件 可 能 是 一 个 零件 ， 也 可 能 
是 几 个 零件 的 刚性 组 合 。 内 燃 机 中 的 连 杆 结构 如 图 3-4c 所 示 ， 该 构件 就 是 由 连 杆 体 、 连 杆 
头 、 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 轴 瓦 等 儿 个 零件 刚性 地 组 合 在 一 起 的 。 

当 不 考虑 构件 的 自身 弹性 变形 时 ， 则 视 该 构件 为 刚性 构件 。 本 书 在 不 做 特殊 说 明 时 ， 均 
指 刚性 构件 。 

在 机 构 简 图 中 ， 和 常用 简单 直线 或 曲线 表示 构件 。 图 3-4b 中 的 曲柄 、 连 杆 是 简单 直线 ， 
活塞 用 方形 滑 块 表示 。 

二 、 运 动 副 

两 个 构件 之 间 具 有 相对 运动 的 连接 称 为 运动 副 。 

两 个 构件 既然 被 运动 副 连 接 起 来 ,彼此 之 间 互 相约 束 ， 还 要 保持 接触 ， 而 且 在 接触 过 程 
中 还 要 能 够 产生 相对 运动 ， 因 此 可 以 按 两 个 构件 的 相对 运动 方式 、 接 触 方式 及 约束 方式 对 运 
动 副 进行 分 类 。 

















a) b) c) 
图 3-4” 内燃 机 


a) 结构 b) 机 构 简 图 ec) 连 杆 结构 
1 一 曲轴 2 一 连 杆 ”3 一 活塞 4 一 箱 体 


1. 按 两 构件 之 间 的 相对 运动 方式 分 类 

两 个 构件 之 间 的 相对 运动 只 有 转动 和 移动 ， 其 他 运动 形式 可 以 看 作为 转动 和 移动 的 合成 
运动 。 

(1) 转动 副 ”两 个 构件 之 间 的 相对 运动 为 转动 的 运动 副 称 为 转动 副 。 

图 3-5a 所 示 为 构件 2 固定 ， 构件 1 在 平面 内 转动 的 转动 副 ， 对 应 的 符号 为 图 3-5b; 图 
3-5c 所 示 为 连接 两 个 做 平面 运动 构件 的 转动 副 ， 对 应 的 符号 为 图 3-5d; 图 3-5e 所 示 为 连接 
两 个 做 空间 运动 构件 的 转动 副 ， 由 于 构件 1 相对 构件 2 绕 x、y、z 三 个 坐标 轴 转 动 ， 其 运动 
为 球面 空间 运动 ， 该 类 运动 副 称 为 球面 副 ， 对 应 的 符号 为 图 3-5f。 球 面 副 是 空间 转动 副 。 
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a) b) 9) d) 6) f) 


图 3-5 ”转动 副 














(2) 移动 副 ”两 个 构件 之 间 的 相对 运动 为 移动 的 运动 副 称 为 移动 副 。 

图 3-6a、b 所 示 是 构件 1 相对 构件 2 的 移动 副 。 知 两 个 构件 均 是 运动 构件 ， 则 其 运动 副 
简 图 如 图 3-6c 所 示 ; 若 其 中 某 一 构件 固定 ， 如 构件 2 固定 ， 则 其 运动 副 简 图 如 图 3-6d 所 示 。 

(3) 圆柱 副 ”两 个 构件 之 间 的 运动 既 有 转动 又 有 移动 的 运动 副 ， 称 为 圆柱 副 。 图 3-7a 
所 示 为 圆柱 副 ， 图 3-7b 所 示 为 圆柱 副 的 符号 。 圆 柱 副 也 是 空间 运动 副 。 

2. 按 两 个 构件 的 接触 形式 分 类 

按 两 个 构件 的 接触 形 ， 可 将 运动 副 分 为 高 副 和 低 副 。 
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b) c) d) 
图 3-6 移动 副 
(1) 高 副 两 构件 之 间 是 点 或 线 接触 的 运动 
副 称 为 高 副 。 
在 承受 同等 作用 力 时 ， 点 或 线 接触 的 运动 副 
中 具有 较 大 的 压强 ， 所 以 称 之 为 高 副 。 图 3-8a 所 








示 轮 此 1 与 轮 齿 2 接触 时 ， 从 端面 看 是 点 接触 y » 
从 空间 看 是 线 接触 ， 称 之 为 齿轮 高 副 。 对 应 的 运 ee 





动 副 简 图 如 图 3-8b 所 示 。 图 3-8c 所 示 深 子 1 与 凸 

轮 2 接触 时 ， 从 端面 看 是 点 接触 ， 从 空间 看 是 线 接触 ， 称 之 为 凸轮 高 副 ， 对 应 的 运动 副 简 图 
如 图 3-8d 所 示 。 图 3-8e 所 示 为 一 深 子 在 槽 内 移动 ， 按 相对 运动 是 移动 副 ， 按 其 接触 性 质 则 
为 高 副 。 也 就 是 说 ， 移 动 副 有 时 是 低 副 接触 ， 有 时 是 高 副 接触 。 一 个 圆 球 放 在 平面 上 ， 也 形 


成 高 副 。 


A | I 
n 例 、 
， 
2 2 、 
a) b) c) d) 


图 3-8 ”高 副 














2 
) 


© 





(2) 低 副 ”两 构件 以 面 接触 的 运动 副 称 为 低 副 。 接 触 面 可 以 是 平面 ， 如 滑 块 在 平面 上 
移动 ; 也 可 以 是 曲面 ， 如 圆柱 轴 在 孔 内 转动 或 移动 。 

在 承受 同等 作用 力 时 ， 面 接触 的 运动 副 中 具有 较 低 的 压强 ， 所 以 称 之 为 低 副 。 低 副 在 机 
械 中 有 广泛 应 用 。 图 3-5 所 示 的 转动 副 和 图 3-6 所 示 的 移动 副 都 是 低 副 。 

3. 按 运 动 副 提供 的 约束 方式 分 类 

在 三 维 空间 中 ， 每 个 构件 有 6 个 自由 度 。 当 两 个 构件 用 运动 副 连 接 后 ， 其 运动 会 受到 运 
动 副 的 约束 。 运 动 副 提 供 的 约束 数 C 和 自由 度数 下 之 和 为 6， 即 F+C=6。 若 C=6， 则 说 明 
两 构件 之 间 为 刚性 连接 而 失去 相对 运动 ， 为 刚性 连接 ， 失 去 运动 副 的 意义 ; 和 若 C=0， 则 说 
明 两 构件 之 间 没 有 连接 。 因 此 两 构件 的 运动 副 最 多 提供 $ 个 约束 ， 最 少 提供 1 个 约束 。 因 此 
可 按 运动 副 提 供 的 约束 对 运动 副 进 行 分 类 。 提 供 1 个 约束 的 运动 副 称 为 1 类 副 ， 提 供 2 个 约 
束 的 运动 副 称 为 下 类 副 ， 提 供 3 个 约束 的 运动 副 称 为 亚 类 副 ， 提 供 4 个 约束 的 运动 副 称 为 
类 副 ， 提 供 5 个 约束 的 运动 副 称 为 V 类 副 。 























第 三 章 “” 机 械 结构 学 基础 





(1) 工 类 副 图 3-9a 所 示 的 球 放 在 平面 上 ， 形 成 点 接触 的 高 副 ， 仅 提供 治 两 者 公法 线 
n 一 n 方 回 的 1 个 约束 ， 该 运动 副 有 5 个 自由 度 。 工 类 副 用 SE 表示 ， 工 程 中 很 少 应 用 。 

(2) 工 类 副 具有 2 个 约束 、4 个 自由 度 。 图 3-9b 所 示 的 圆柱 平面 副 中 ， 提 供 沿 z 轴 移 
动 和 绕 x 轴 转 动 的 2 个 约束 ， 用 CE 表示 圆柱 平面 副 。 图 3-9c 所 示 的 球 槽 副 中 ， 提 供 沿 z 轴 
移动 和 沿 x 轴 移 动 2 个 约束 ， 用 SG 表示 球 槽 副 。 它 们 是 典型 的 开 类 副 。 开 类 副 也 很 少 应 用 。 




















a) b) 
图 3-9 工 类 副 和 工 类 副 
(3) 亚 类 副 有 具有 3 个 约束 和 3 个 自由 度 的 运动 副 。 图 3-10a 中 的 球 置 于 球面 槽 中 ， 形 
成 典型 的 球面 副 ， 用 S 表示 球面 副 。 球 面 副 限 制 了 沿 x、y、z 轴 的 移动 ， 保 留 绕 3 个 轴 转 动 
的 目 由 度 。 球 面 副 在 空间 机 构 中 应 用 广泛 。 图 3-10b 所 示 为 球面 副 的 符号 。 





or LPF7 


b) c) 





图 3-10 ”村 类 副 


图 3-10c 所 示 为 两 平面 接触 形成 的 平面 副 ， 用 表示， 提供 了 沿 z 轴 移 动 ， 绕 x、y 轴 转 
动 的 3 个 约束 。 该 运动 副 应 用 很 少 。 

(4) IV 类 副 具有 4 个 约束 和 2 个 自由 度 的 运动 副 。 图 3-11a 所 示 的 球 销 副 中 ， 由 于 球 
销 的 约束 ， 仅 保留 2 个 转动 自由 度 。 运 动 副 符号 如 图 3-11b 所 示 ， 名 称 用 S' 表 示 。 图 3-11e 
所 示 的 圆柱 副 中 ， 仪 保留 沿 轴 线 的 移动 和 绕 轴 线 的 转动 自由 度 ， 运 动 副 符号 如 图 3-11d 所 
示 ， 名 称 用 C 表示 。W 类 运动 副 在 空间 机 构 中 应 用 较 广泛 。 




















图 3-11 类 副 
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(5) V 类 副 具有 5 个 约束 、1 个 自由 度 的 运动 副 。 图 3-5a、b 所 示 的 转动 副 中 ， 仪 有 一 
个 绕 轴 线 的 转动 自由 度 ， 名 称 用 R 表示 。 图 3-6a、b 所 示 移 动 副 中 ， 仅 有 1 个 沿 导 路 方向 的 移 
动 日 由 度 ， 名称 用 P 表示 。 图 3-12a 所 示 的 螺旋 副 中 ， 沿 轴线 的 移动 和 绕 轴 线 的 转动 线性 相 
天， 所 以 只 有 1 个 移动 日 由 度 ， 名 称 用 HH 表示。 机 构 运 动 简 图 图 形 符号 如 图 3-12b、c 所 示 。 


WH _ 信 全 一世 邹 一 
py 0 
a) b) c) 
图 3-12 ”螺旋 运动 副 
按照 约束 分 类 的 常见 的 运动 副 及 其 图 形 符号 见 表 3-1。 


表 3-1 常见 运动 副 及 其 图 形 符号 























运动 副 名 称 表示 图 形 符号 约束 | 自由 度 
V 类 副 3 1 | /Vv 
转动 副 a 上 5 1 
(R) 时 > TA NN lb 
V 类 副 
移动 副 5 1 
(P) 
V 类 副 
螺旋 副 5 1 
(H) 
类 副 
圆柱 副 4 2 
(C) 
类 副 
球 销 副 4 2 
(S') 
亚 类 副 
球面 副 3 3 
(S) 
开 类 副 
圆柱 平面 副 
(CE) 
2 4 
球 槽 副 (SG) 
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( 续 ) 
运动 副 名 称 表示 图 形 符号 约束 | 自由 度 
I 类 副 n 
球 平面 副 1 3 
(SE) n 

















在 研究 仿生 机 械 过 程 中 ， 还 涉及 许多 种 构件 和 传动 机 构 ， 如 齿轮 传动 机 构 、 凸 轮机 构 、 
间 敬 运动 机 构 、 带 传动 机 构 、 链 传动 机 构 ， 还 有 电动 机 、 离 合 带 、 联 轴 带 等 。 表 3-2 给 出 了 
常用 构件 以 及 运动 副 的 表示 方法 ， 供 设计 时 参考 。 
表 3-2 常用 构件 以 及 运动 副 的 表示 方法 








名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符号 
杆 的 国定 连接 转动 副 
FE 一 全 1 
WY 上 了 了 全 st RS 
< 
二 副 构 件 移动 副 — hb 





三 副 构件 








螺旋 副 








单 向 推力 轴承 
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名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符号 





蜗杆 传动 



































4. 运动 副 元 素 





在 研究 运动 副 时 ， 经 常 涉及 两 个 构件 在 运动 副 处 的 接触 表面 的 形状 。 把 两 个 构件 在 运动 
副 处 的 点 、 线 、 面 接触 部 分 称 为 运动 副 的 元 素 。 

图 3-5a 所 示 转 动 副 中 ， 轴 1 的 外 圆柱 面 是 轴 1 上 的 运动 副 元 素 ， 轴 承 座 2 的 内 圆柱 面 
是 轴承 座 2 的 运动 副 元 素 。 图 3-5e 所 示 球 面 副 中 ， 轴 1 的 外 球面 是 构件 1 上 的 运动 副 元 素 ， 
轴承 座 2 的 内 球面 是 轴承 座 2 的 运动 副 元 素 ; 图 3-6a 所 示 移 动 副 中 ， 运 动 副 元 素 为 接触 平 
面 ， 图 3-6b 所 示 移 动 副 中 ， 运 动 副 元 素 为 圆柱 面 。 图 3-8a 所 示 轮 齿 1、2 形成 的 运动 副 中 ， 
各 自 的 轮廓 曲线 是 轮 齿 的 运动 副 元 素 。 图 3-8c 所 示 同 轮 高 副 中 ,各 自 的 轮廓 线 则 是 相应 的 
运动 副 元 素 。 因 此 。 高 副 的 运动 简 图 一 般 用 其 对 应 的 曲线 表示 。 单 一 构件 的 运动 副 连接 处 经 
常 使 用 运动 副 元 素 表示 。 

三 、 运 动 链 

1. 运动 链 的 概念 

若干 个 构件 通过 运动 副 连接 起 来 ， 组 成 的 可 做 相对 运动 的 构件 系统 称 为 运动 链 。 

2. 运动 链 的 分 类 

按 组 成 运动 链 的 各 构件 是 否 构 成 首尾 封闭 的 系统 ， 分 为 闭 链 和 开 链 ; 按 组 成 运动 链 的 各 
构件 的 运动 方式 ， 可 分 为 平面 运动 链 和 空间 运动 链 。 

(1) 闭 链 ” 若 运动 链 中 的 各 构件 构成 了 首尾 封闭 的 系统 ， 则 称 之 为 财 链 。 闭 链 中 每 个 
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构件 上 至 少 有 两 个 运动 副 元 素 。 图 3-13a 、b 所 示 运 动 链 为 团 链 。 图 3-13c 所 示 为 含有 两 个 运 
动 副 元 素 的 构件 。 











c¢) 
图 3-13” 闭 链 
(2) 开 链 ” 奎 各 构件 之 间 没 有 形成 首尾 封闭 的 系统 ， 则 称 之 为 开 链 。 开 和 链 中 首尾 构件 
仅 含 有 一 个 运动 元 素 。 图 3-14a、b 所 示 运 动 链 为 开 链 。 构 件 3、4 只 含有 一 个 运动 元 素 。 开 
链 在 仿生 机 械 领 域 中 应 用 广泛 。 




















图 3-14” 开 链 


图 3-15a、b 所 示 的 构件 系统 中 ， 各 构件 间 均 不 能 做 相对 运动 。 因 此 ， 它 们 不 是 运动 链 ， 
而 是 棉 洪 ， 该 系统 在 运动 中 只 相当 于 一 个 运动 单元 ， 即 是 一 个 构件 。 





a) 
图 3-15” 榆 架 


(3) 平面 运动 链 ”组 成 运动 链 的 各 构件 在 同一 个 平面 或 平行 平面 内 运动 ， 称 为 平面 运 
动 链 。 图 3-13 和 图 3-14 所 示 运 动 链 均 为 平面 运动 链 。 

(4) 空间 运动 链 组 成 运动 链 的 各 构件 不 在 同一 个 平面 内 运动 ， 称 为 空间 运动 链 。 图 
3-16 所 示 运 动 链 均 为 空间 运动 链 。 其 中 ,图 3-16a、b 所 示 为 空间 闭 链 ， 图 3-16c 所 示 为 空间 
开 链 。 空 间 开 链 机 构 在 仿生 机 械 中 也 有 广泛 应 用 。 

四 、 机 构 

在 运动 链 中 ， 奎 选 定 某 个 构件 为 机 架 ， 则 该 运动 链 成 为 机 构 。 运 动 链 和 机 构 的 本 质 差别 
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a) b) 9) 
图 3-16 空间 运动 链 


在 于 是 否 具 有 机 架 。 机 架 是 固定 不 动 的 构件 ， 如 安装 在 诸如 和 车辆、 船舶 、 飞 机 等 运动 物体 上 
的 机 构 ， 则 机 架 相 对 于 该 运动 物体 是 固定 不 动 的 。 

机 构 中 各 构件 的 运动 平面 奉 互 相 平 行 ， 则 称 为 平面 机 构 ; 将 图 3-13a、b 所 示 运 动 链 的 
构件 4 固定 不 动 ， 则 成 为 图 3-17a、b 所 示 的 平面 闭 链 机 构 ， 将 图 3-14a 所 示 开 链 的 构件 4 固 
定 不 动 ， 则 成 为 图 3-17e 所 示 的 平面 开 链 机 构 。 硅 机 构 中 至 少 有 一 个 构件 不 在 相互 平行 的 平 
面 上 运动 ， 或 至 少 有 一 个 构件 能 在 三 维 空间 中 运动 ， 则 称 为 空间 机 构 。 图 3-17d 所 示 开 链 机 
构 中 ,构件 2 和 3 用 圆柱 副 连接 ， 则 为 空间 开 链 机 构 。 























图 3-17 低 副 机 构 


开 链 机 构 广 泛 应 用 于 机 大 人 机 构 和 仿生 机 构 中 。 人 的 手臂 结构 是 开 链 机 构 ， 人 或 动物 的 
腿 在 处 于 抬 腿 状态 时 也 是 开 链 机 构 。 因 此 设计 仿生 机 械 臂 或 步行 动物 的 腿 时 ， 一 般 按 开 链 机 
构 进 行 设计 。 
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一 、 机 构 运 动 简 图 

机 械 设 计 与 分 析 过 程 中 ， 用 简单 的 线条 表示 构件 ， 用 网 形 符号 表示 运动 副 ， 这 样 描述 机 
构 的 组 成 和 运动 情况 ， 概 念 清晰 、 简 单 实 用 。 这 种 用 简单 的 线条 和 运动 副 的 图 形 符号 表示 机 
构 的 组 成 情况 的 简单 图 形 ， 称 为 机 构 简 图 。 如 按 比 例 尺 画 出 ， 则 称 之 为 机 构 运 动 简 图 ; 否则 
为 机 构 示意 图 。 机 构 运 动 简 图 所 反映 的 主要 信息 是 : 机 构 中 构件 的 数目 、 运 动 副 的 类 型 和 数 
目 、 各 运动 副 的 相对 位 置 即 运动 学 尺寸 。 而 对 于 构件 的 外 形 、 断 面 尺寸 、 组 成 构件 的 零件 数 
目 及 连接 方式 ， 在 画 机 构 运 动 简 图 时 均 不 子 考 虑 。 

机 构 运 动 简 图 应 与 原 机 构 具 有 相同 的 运动 特性 ， 因 此 必须 按 一 定 的 长 度 比例 太 来 画 。 长 
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度 比 例 尺 pw 采用 如 下 定义 : 





mm mm 


| 
和 图 上 所 画 的 长 度 

严格 按照 比例 尺 正确 画 出 的 机 构 运 动 简 图 ， 可 作为 图 解法 运动 分 析 与 机 构 设 计 的 依据 。 

二 、 机 构 运 动 简 图 的 画 法 

1. 机 构 的 基本 术语 

在 图 3-17a、b 所 示 机 构 中 ， 固 定 不 动 的 构件 4 称 为 机 架 ， 与 机 架 相 连接 的 构件 1、3 称 
为 连 架 杆 ， 不 与 机 架 相 连接 的 杆 件 2 称 为 连 杆 。 连 杆 是 把 一 个 连 架 杆 的 运动 传递 到 另 一 个 连 
架 杆 的 传动 构件 ， 此 类 机 构 也 称 为 连 杆 机 构 。 在 机 构 中 ， 施 加 张 动力 的 构件 ， 称 为 原 动 件 或 
主动 件 。 原 动 件 是 设计 人 员 根 据 机 构 运 动 要 求 自行 确定 的 。 原 动 件 确定 后 ， 其 余 构件 均 为 从 
动 件 。 

2. 机 构 运 动 简 图 的 具体 画 法 

1) 找 出 原 动 件 和 从 动 件 。 

2) 使 机 构 缓 缓 运动， 观察 其 组 成 和 运动 情况 。 

3) 沿 主动 件 到 从 动 件 的 传递 路 线 找 出 构件 数目 和 运动 副 的 数目 与 种 类 。 

4) 选择 大 多 数 构件 所 在 平面 为 投影 面 。 

5) 测量 各 运动 副 之 间 的 尺寸 ， 用 运动 副 表 示 各 构件 的 连接 ， 选 择 适 当 比 例 尺 画 出 机 构 
运动 简 图 。 

绘制 机 构 运 动 简 图 是 工程 技术 人 员 应 具备 的 一 种 基本 技能 ， 应 熟练 掌握 其 基本 方法 。 

【 例 3-1】 画 出 图 3-18a 所 示 泵 的 机 构 运 动 简 图 。 

解 : 图 3-18a 所 示 的 泵 中 ,偏心 盘 1 为 
主动 件 。 该 机 构 由 偏心 盘 1、 连 杆 2、 滑 块 
3 和 机 架 4 组 成 。 各 构件 的 连接 关系 如 下 : 

偏心 盘 1 与 机 架 4 在 4 点 用 转动 副 连 
接 ， 偏 心 盘 1 与 连 杆 2 在 有 点 用 转动 副 连 
接 ，48 为 构件 1。 构 件 2 与 构件 3 在 C 点 
用 转动 副 连接 ，BC 为 构件 2。 构件 3 与 机 
架 4 用 移动 副 连 接 。 选 择 合适 的 投影 面 
(与 偏心 盘 轴 线 垂 直 的 平面 ) 和 比例 尺 ， 测 
量 出 4B、BC 的 尺寸 ， 以 及 滑 块 运动 方 癌 
线 偏 离 4B 的 转动 中 心 4 的 距离 ， 画 出 的 机 
构 运 动 简 图 如 图 3-18b 所 示 。 

【 例 3-2】 画 出 图 3-19a 所 示 牛 头 刨 的 机 构 运 动 简 图 。 

解 : 图 3-19a 所 示 牛 头 刨 由 齿轮 1、 齿轮 2、 滑 块 3、 摆 杆 4、 连 杆 5、 滑 枕 6 和 机 架 7 
组 成 ， 各 构件 间 的 连接 关系 如 下 : 

齿轮 1、2 与 机 架 7 在 0 、0, 人 处 以 转动 副 连 接 ， 两 个 齿轮 以 高 副 连 接 。 具 轮 2 和 滑 块 3 
在 4 处 以 转动 副 连 接 ， 滑 块 3 与 摆 杆 4 以 移动 副 连接 ， 摆 杆 4 分 别 与 机 架 7 和 连 杆 $ 以 转动 
副 B、C 连接 ， 连 杆 5 与 滑 枕 6 以 转动 副 D 连接 ， 滑 枕 6 与 机 架 7 在 hk、E' 以 移动 副 连 接 。 
分 别 测量 齿轮 节 圆 半径 ， 距 离 010;，、0,4、0B、BC、CD 以 及 滑 枕 导 路 方向 与 B 点 距离 ， 
选择 投影 面 和 比例 尺 ， 画 出 机 构 运 动 简 图 如 图 3-19b 所 示 。 
































图 3-18 人 泵 的 机 构 运 动 简 图 
1 一 偏心 盘 ”2 一 连 杆 “3 一 滑 块 ”4 一 机 可 
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D) 
图 3-19 牛头 蚀 及 其 机 构 运 动 简 图 
用 机 构 运 动 简 图 表示 机 构 的 组 成 情况 ， 简单、 实用。 后 续 内 容 将 使 用 机 构 运动 简 图 进行 
机 构 的 分 析 与 设计 。 
【 例 3-3】 画 出 图 3-20 所 示 的 狗 和 乌 的 机 构 运 动 简 图 。 





r 
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a) d) 
图 3-20” 狗 和 乌 的 机 构 运 动 简 图 
图 3-20a 所 示 的 狗 的 B 处 的 运动 副 为 球面 : .A 
转动 副 ， 即 亚 类 副 ， 其 余 为 V 类 副 (转动 副 ); 沪 到 2 
由 于 对 称 性 ， 仅 画 出 一 侧 结构 的 机 构 简 图 ， 如 | 
图 3-20c 所 示 ; 图 3-20b 所 示 乌 起 根 部 D 处 运 | 
动 副 也 简化 为 球面 转动 副 ， 余 者 为 V 类 副 ( 转 3 8 


动 副 ) ， 其 机 构 简 图 如 图 3-20d 所 示 。 

【 例 3-4】 画 出 图 3-21 所 示 手 掌 和 上 和 辟 的 
机 构 简 图 。 R 

图 3-21a 所 示 的 肩 关节 为 球面 副 ， 肝 关节 gr 
为 球 销 副 ， 腕 关节 为 平面 转动 副 ， 指 关节 全 部 1 
简化 为 平面 转动 副 ; 机 构 简 图 如 图 3-21b 所 示 。 b) 

在 仿生 机 械 的 设计 中 ， 经 和 把 机 构 运 动 简 图 3-21 手掌 和 上 辟 的 机构 简 图 
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图 再 进一步 进行 简化 ， 或 碱 少 运动 副 的 数量 ， 或 减少 运动 副 的 自由 度 。 
第 四 节 ”机 构 自 由 度 的 计算 


机 构 分 为 平面 机 构 和 空间 机 构 。 平 面 机 构 可 以 看 作为 空间 机 构 的 特例 ， 本 书 将 平面 机 构 
和 空间 机 构 分 开 讨 论 自 由 度 ， 以 便 使 计算 更 简单 和 容易 理解 。 

一 、 平 面 机 构 自 由 度 的 计算 

1. 机 构 自 由 度 

构件 自由 度 是 指 自由 运动 的 构件 所 具有 的 独立 运动 的 数目 。 

如 图 3-22a 所 示 ， 一 个 做 自由 运动 的 构件 在 平面 内 有 3 个 自由 度 , 沿 x、y 方向 的 移动 
和 绕 4 点 的 转动 。n 个 构件 在 平面 内 则 有 3n 个 自由 度 。 

2. 运动 副 的 约束 

构件 之 间 用 运动 副 连 接 后 ， 其 相对 运动 就 会 受到 约束 。 把 这 种 运动 副 对 构件 运动 产生 的 
约束 称 为 运动 副 约 束 。 图 3-22b 所 示 的 转动 副 中 ， 沿 x、y 方向 的 移动 受到 约束 。 图 3-22c 所 
示 的 移动 副 中 ,约束 了 沿 y 方 向 的 移动 和 绕 z 轴 的 转动 (z 轴 垂 直 于 纸 面 ， 图 中 未 画 ) 。 图 
3-22d 所 示 的 高 副 中 ,约束 了 沿 两 条 曲线 公法 线 方向 的 移动 。 平 面 运 动 副 提供 的 最 大 约束 数 
目 为 2。 














a) | D) c) 
图 3-22 ”运动 副 的 约束 


3. 运动 副 自 由 度 

连接 构件 的 运动 副 所 具有 的 独立 运动 数目 ， 称 为 运动 副 自 由 度 。 

设 平面 运动 副 提 供 的 约束 数目 为 C， 则 该 运动 副 的 自由 度数 目 为 3-C。 图 3-22b 所 示 的 
转动 副 中 ， 自 由 上 度 为 1 个 绕 Z 轴 的 转动 的 自由 度 ; 图 3-22c 所 示 的 移动 副 中 ， 自 由 度 为 1 个 
沿 x 轴 的 移动 的 自由 度 ; 图 3-22d 所 示 的 高 副 中 ， 其 自由 度 为 2， 即 沿 公 切 线 :一 t 的 移动 和 
绕 切 点 4 的 转动 的 自由 度 。 

4. 平面 机 构 的 自由 度 与 计算 

(1) 机 构 的 自由 度 ”机 构 具 有 确定 运动 时 ， 所 具有 的 独立 运动 参数 的 数目 ， 称 为 机 构 
的 自由 度 。 机 构 只 有 实现 确定 的 运动 ， 才 能 满足 特定 的 功能 要 求 。 

(2) 机 构 自 由 度 的 计算 ”一 个 平面 低 副 提 供 2 个 约束 ， 设 机 构 中 有 P 个 低 副 ， 则 提供 
2Pi 个 约束 。 一 个 平面 高 副 提 供 1 个 约束 ， 设 机 构 中 有 Pn 个 高 副 ， 则 提供 Py 个 约束 。 机 
构 中 各 运动 副 提 供 的 约束 总 数 为 2P| +Pi 。 

因此 ， 机 构 的 自由 度 下 可 用 下 式 表示 : 

F=3n-2P, -Py (3-1) 
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式 中 , 为 机 构 中 活动 构件 的 数目 ; Pi 为 机 构 中 低 副 的 数目 ，P 为 机 构 中 高 副 的 数目 。 该 
式 即 为 计算 平面 机 构 自 由 度 的 一 般 公式 。 
【 例 3-5】 计算 图 3-23a 所 示 双 曲线 画 规 机 构 和 图 3-23b 所 示 和 牛头 刨 床 机 构 的 目 由 度 。 





图 3-23 ”自由 度 计算 例题 


解 : 
图 3-23a: 活动 构件 数 n=5， 低 副 数 Pi =5， 高 副 数 Pny=0， 故 
F=3n-2P, -P =3x5-2x7-0=1 
即 该 机 构 自 由 度 为 1， 说明 该 机 构 具 有 1 个 独立 运动 参数 。 
图 3-23b: 活动 构件 数 n=6， 低 副 数 P =8， 高 副 数 Py =1， 故 
F=3n-2P, -Pi =3x6-2x8-1=1 
该 机 构 自 由 度 也 为 1， 说 明 该 机 构 具 有 1 个 独立 运动 参数 。 
机 构 自 由 度数 是 机 构 的 固有 属性 ， 只 要 机 构 中 的 构件 数 、 运 动 副 数目 和 运动 副 的 种 类 确 
定 后 ， 其 自由 度 就 确定 ， 所 需 独立 运动 的 参数 也 就 确定 。 
二 、 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 
机 构 具 有 确定 运动 是 指 : 当 给 定 机 构 原 动 件 的 运动 时 ， 该 机 构 中 的 其 余 运动 构件 也 都 随 
之 做 相应 的 确定 运动 。 
如 果 机 构 中 的 自由 度 等 于 原 动 件 的 数目 ， 则 该 机 构 具 有 确定 运动 。 因 此 ， 机 构 是 否 具有 
确定 的 运动 ， 与 机 构 的 自由 度 及 给 定 的 原 动 件数 目 有 关 。 
图 3-24a 所 示 的 四 杆 机 构 中 ， 机 构 自 由 度 为 1， 给 定 1 个 原 动 件 ， 则 该 机 构 有 确定 运动 。 
如 给 定 构件 1 的 角 位 移 g， 则 其 余 构 件 的 位 置 都 是 完全 确定 的 ， 原 动 件 4B 运动 到 4B'， 则 
该 机 构 由 4BCD 位 置 运动 到 唯一 的 位 置 4B'C'D。 























图 3-24 机构 具有 确定 运动 的 条 件 
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图 3-24b 所 示 的 五 杆 机构 中 ， 机 构 自 由 度 为 2。 若 48B 为 原 动 件 的 角 位 置 ， 其 余 构 件 的 
位 置 并 不 能 确定 。 很 明显 ， 当 原 动 件 占据 位 置 48 时 ， 其 余 构件 既 可 分 别 占 有 位 置 BC、CD、 
DE， 也 可 占有 位 置 BC'、C'D'、D'Ek， 还 可 以 占有 其 他 位 置 。 但 硅 再 给 定 一 个 原 动 件 ， 如 构 
件 DE 的 角 位 置 ， 即 同时 给 定 2 个 原 动 件 ， 则 该 五 杆 机 构 中 各 构件 的 运动 便 完 全 确定 了 。 

从 以 上 两 例 中 可 看 出 ， 只 有 当 给 定 的 原 动 件数 目 与 机 构 的 自由 度数 目 相等 时 ， 才 可 使 机 
构 具 有 确定 的 运动 。 

如 果 机 构 自 由 度 大 于 1， 能 否 具有 确定 运动 ， 取 决 于 原 动 件数 是 否 等 于 自由 度数 。 当 自 
由 度 小 于 1 时 ,该 机 构 赔 变 为 检 架 ， 此 时 已 经 不 是 机 构 了 。 

三 、 计 算 机 构 自 由 度 的 注意 事项 

在 计算 平面 机 构 自 由 度 时 ， 有 了 时 会 出 现 计算 出 的 自由 度 与 机 构 的 实际 运动 情况 不 一 致 的 
现象 ， 对 其 进行 分 析 并 寻求 解决 方法 是 必要 的 。 

1. 匈 余 自由 度 

在 某 些 机 构 中 ， 某 个 构件 所 产生 的 相对 运动 自由 度 并 不 影响 其 他 构件 的 运动 ， 把 这 种 不 
影响 其 他 构件 运动 的 自由 度 称 为 元 余 自 由 度 (也 称 为 局 部 自由 度 )。 

图 3-25a 所 示 凸 轮机 构 中 ， 其 自由 度 为 

和 | 纺 
3 
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GS 


F=3n-2P, -Pn =3x3-2x3-1=2 

显然 ,该 机 构 只 需要 一 个 主动 件 就 有 确定 

的 运动 ， 滚 子 绕 自身 轴线 的 转动 自由 度 与 推 杆 
的 运动 规律 无 关 ， 其 作用 仅 是 把 滑动 摩擦 转换 
为 滚动 摩擦 。 滚 子 2 绕 自身 轴线 的 转动 不 影响 
机 构 运 动 ， 为 元 余 自 由 度 。 处 理 方法 是 把 深 子 
2 固化 在 支承 深 子 的 构件 3 上 ， 消 除 元 余 的 自 











由 度 ， 如 图 3-25b 所 示 。 此 时 ， 其 自由 度 为 a) 
F=3x2-2x2-1=1 图 3-25 ”元 余 自由 度 
从 运动 学 的 观点 出 发 ， 宛 余 自 由 度 是 没有 1 一 种 轮 2 一 党 了 对 3 一 推 村 “4 一 构件 


作用 的 ， 但 从 工程 观点 出 发 ， 宛 余 自 由 度 有 时 
是 必要 的 。 宛 余 自 由 度 经 党 出 现在 用 滚动 摩 探 代 替 滑 动 摩 所 的 场合 ， 这 样 可 减 小 机 构 的 
磨损 。 

2. 复合 贸 链 

两 个 以 上 的 构件 在 同一 处 以 转动 副 连 接 ， 则 形成 复合 贸 链 。 

图 3-26a 所 示 的 两 个 构件 1、2 在 一 处 用 转动 副 连接 时 ， 形 成 一 个 转动 副 。 当 图 3-26b 所 
示 的 三 个 构件 用 转动 副 连 接 时 ， 则 有 两 个 转动 副 。m 个 构件 在 一 起 用 转动 副 连 接 时 ， 则 有 
m1 个 转动 副 。 





a) b) 
图 3-26 复合 贸 链 
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在 计算 机 构 目 由 度 时 ， 必 须 注 意 正确 判别 复合 贸 链 ， 否 则 会 发 生计 算 错误 。 图 3-27 给 
出 一 些 典 型 的 3 个 构件 连接 的 复合 贸 链 示意 图 。 图 3-27a 所 示 的 转动 连接 ， 有 两 个 转动 副 。 
图 3-27b 所 示 为 两 个 活动 构件 1、2 与 为 一 个 活动 构件 ( 滑 块 2) 的 转动 连接 ， 有 2 个 转动 
副 ; 图 3-27c 所 示 为 构件 1 与 两 个 滑 块 2、3 之 间 的 转动 副 连 接 ， 也 有 2 个 转动 副 。 

















a) b) c) 
图 3-27 复合 匀 链 的 判别 


3. 宛 余 约束 
对 机 构 运 动 不 起 限制 作用 的 约束 称 为 元 余 约 束 ， 我 国教 材 中 大 都 称 之 为 虚 约 束 。 图 3-28 


实 线 所 示 的 平行 四 边 形 机 构 ， 其 自由 度 f=1。 B £ C 
若 在 构件 2 和 机 架 4 之 间 与 48 或 CD 平行 地 铵 接 另 A 

一 构件 Er， 且 EF 的 尺寸 等 于 构件 4B 和 CD 的 尺寸 ， 此 

时 ， 机 构 自由 度 为 ATATTT 


上 =3n-2Pm -Pn=3x4-2x6=0 

很 明显 ， 该 计算 结果 与 实际 情况 是 不 相符 的 。 因 为 
在 连接 构件 EF 前 ， 构 件 2 上 点 的 轨迹 是 以 为 圆心 、 以 EF =4AB 为 半径 的 圆 产 ，EF 没有 
起 到 对 构件 2 的 约束 作用 ， 是 宛 余 约束 。 这 说 明 宛 余 约束 会 影响 计算 自由 度 的 正确 性 。 人 处理 
方法 是 将 机 构 中 构成 元 余 约 束 的 构件 连同 其 所 附带 的 运动 副 一 概 去 掉 不 计 。 

机 构 中 的 宛 余 约束 不 会 影响 机 构 的 运动 情况 ， 但 却 改 善 机构 的 受 力 情 况 并 增加 机 构 的 刚 
度 。 从 机 构 运动 的 角度 看 ， 宛 余 约 束 是 多 余 的 ， 但 从 机 械 结构 的 角度 看 ， 宛 余 约 束 又 是 必 
要 的 。 

宛 余 约束 类 型 较 多 ， 比 较 复 杂 ， 在 自由 度 计算 时 要 特别 注意 。 为 便于 判断 ， 将 常见 的 几 
种 元 余 约 束 形式 简 述 如 下 。 

1) 两 个 构件 在 多 处 用 转动 副 连 接 ， 且 各 转动 副 的 轴线 重合 ， 这 时 只 有 一 处 转动 副 起 作 
用 ， 其 余 转 动 副 均 提供 宛 余 约 束 。 

图 3-29a 所 示 的 齿轮 机 构 中 ， 每 根 轴 处 都 有 两 个 转动 副 。 计 算 机 构 自 由 度 时 ， 每 根 轴 上 


1 一 
EA | td 4 "也 
1 4 了 了 和 T 芭 


2 B 


图 3-28 ”平行 四 边 形 的 元 余 约束 








a) b) 
图 3-29 ”转动 副 的 元 余 约 束 
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仅 计 一 个 转动 副 ， 余 者 为 见 余 约束 ， 如 图 3-29b 所 示 。 

2) 两 个 构件 在 多 处 用 移动 副 连接 ， 且 各 移动 副 的 导 路 平行 ， 这 时 只 计 和 人 一 处 的 移动 
副 ， 其 余 为 元 余 约 束 。 

图 3-30a 所 示 的 机 构 中 ， 构 件 3 与 机 架 4 用 两 个 移动 副 D、D' 连 接 ， 且 导 路 平行 ,计算 
机 构 自 由 度 时 ， 仅 考虑 一 个 移动 副 ， 余 者 为 元 余 约 束 。 











3 LA 4 
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图 3-30 ”移动 副 的 元 余 约束 
3) 两 构件 在 多 处 用 高 副 连 接 ， 且 各 高 副 的 公法 线 重合 ， 这 时 只 计 一 处 高 副 约 束 ， 余 者 
为 见 余 约束 © 
图 3-31 所 示 的 机 构 中 ， 圆 形 构件 与 框 染 











在 4、8B 两 处 形成 两 个 高 副 ， 且 各 高 副 处 的 公 | 省 
法 线 重合 ， 计 算 机 构 自 由 度 时 ， 仅 考虑 一 个 | 
高 副 ， 余 者 为 元 余 约束 。 
4) 不 起 约束 作用 的 构件 将 导致 宛 余 约 | 
束 ， 在 计算 机 构 自 由 度 时 要 去 掉 该 构件 。 ， 8 
图 3-32a 所 示 的 轮 系 机 构 中 ,齿轮 Z1、 中 川 
2Z，,，、Z3、H 组 成 一 个 具有 确定 运动 的 轮 系 机 图 3.31 “高 副 机 构 的 宛 余 约束 


构 ， 为 平衡 行星 齿轮 2 的 惯性 力 ， 在 其 对 称 
方向 又 安装 一 个 行星 轮 ， 该 行星 轮 连同 支承 该 齿轮 的 转动 副 为 元 余 约束 ， 计 算 自 由 度 时 应 该 
去 掉 。 

图 3-32b 所 示 机 构 中 ,4B=4C=04， 没 有 04 之前, 4 点 的 运动 轨迹 是 以 0 为 圆心 、04 
为 半径 的 圆 。 加 装 04 后 ，4 点 的 轨迹 没 改变 ， 因 此 04 为 元 余 约 束 。 在 计算 自由 度 时 应 该 
去 掉 带 有 两 个 转动 副 元 素 的 构件 04。 这 类 约束 的 判断 比较 复杂 ， 一 般 要 经 过 几何 证 明 。 


B 
4 
C 
O 
b) 


图 3-32 不 起 限制 作用 的 宛 余 约束 


5) 右 两 构件 上 两 点 间距 离 在 运动 过 程 中 始终 保持 不 变 ， 当 用 运动 副 和 构件 连接 该 两 点 
时 ， 则 构成 元 余 约 束 。 例 如 : 图 3-33a 所 示 机 构 中 ，B、C 两 点 之 间 的 距离 不 随机 构 的 运动 








a) 
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而 改变 ， 奉 、C 两 点 用 杆 件 BC 连接 ， 则 形成 了 宛 余 约束 。 处 理 方法 是 将 构件 BC 连同 转 
动 副 元 素 B、C 一 起 去 掉 ， 则 消除 了 宛 余 约束 。 





图 3-33 ”连接 等 距 点 产生 的 宛 余 约束 


正确 处 理 宛 余 约束 是 计算 机 构 自 由 度 的 难点 。 
【 例 3-6】 计算 图 3-34 所 示 机 构 的 自由 度 。 
解 : 图 3-34a 中 的 弹 短 天 对 计算 机 构 自 由 度 没 有 影响 ; 滚 子 2" 有 一 个 宛 余 自由 度 ; 构件 
7 与 机 架 8 在 平行 的 导 路 上 两 处 组 成 移动 副 ， 其 中 之 一 为 匈 余 约束 。 通 过 分 析 可 知 ， 运 动 构 
件数 n=7， 低 副 P =9， 高 副 Py =2， 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P, -P=3x7-2x9-2=1 
图 3-34b 所 示 的 轮 系 机 构 中 ， 齿 轮 2' 为 见 余 约束 ; 齿轮 1、3 和 系 杆 4 及 机 架 5 共有 4 
个 构件 在 4 处 组 成 转动 副 ， 构 成 复合 贸 链 。4 处 的 转动 副 实 际 数目 为 3 个 。 通 过 分 析 可 知 . 
该 轮 系 n=4，Pi =4，P=2， 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P, -P=3x4-2x4-2=2 











a) b) 
图 3-34 复杂 机 构 及 轮 系 机 构 的 自由 度 


四 、 空 间 连 杆 机 构 的 自由 度 

有 些 仿 生机 械 的 传动 机 构 和 执行 机 构 使 用 平面 机 构 ， 但 也 经 常 采 用 空间 机 构 ， 所 以 有 必 
要 学 习 空 间 机 构 自 由 上 度 的 计算 方法 。 

三 维 空间 中 的 每 个 自由 构件 有 6 个 自由 度 , n 个 构件 则 有 6n 个 自由 度 。 这 些 构件 用 运 
动 副 连接 组 成 机 构 后 ， 构 件 的 运动 就 会 受到 运动 副 的 约束 。 个 构件 的 目 由 度 总 数 6n 减 去 
各 运动 副 的 约束 总 数 ， 就 是 空间 机 构 的 目 由 度数 。 

设 机 构 中 的 工 类 副 数 目 为 P ， 则 其 提供 的 约束 为 1P ， 开 类 副 效 目 为 P 个 ， 则 其 提供 
的 约束 为 2P, 个 ; 焉 类 副 的 数目 为 P ， 则 其 提供 的 约束 为 3P; 个 ; 类 副 的 数目 为 P,， 则 
其 提供 的 约束 为 4P4; V 类 副 的 数目 为 P; ， 则 其 提供 的 约束 为 SP; 个 。 
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机 构 自 由 度 为 
F=6n-(Pi+2P,+3P;3+4P,+5P; )= 6n- 2iP, (3-2) 

式 中 ,i 表示 第 i 类 运动 副 的 约束 数 日 ; 已 表示 第 i 类 运动 副 的 数目 。 

式 (3-2) 表明 ,空间 机 构 的 自由 度 等 于 各 活动 构件 自由 度 之 和 减 去 各 运动 副 约 束 之 和 。 

五 、 空 间 连 杆 机 构 的 分 类 

空间 连 杆 机 构 是 最 常用 的 空间 机 构 ， 也 是 仿生 机 械 中 最 常用 的 机 构 。 

1. 空间 连 杆 机 构 的 表示 方法 

平面 连 杆 机 构 的 名 称 是 按 其 运动 特性 确定 的 ， 如 曲柄 摇 杆 机 构 、 曲 柄 滑 块 机 构 、 双 曲柄 
机 构 、 平 面具 轮机 构 等 。 空 间 机 构 的 名 称 则 用 运动 副 的 名 称 排序 表示 。 第 一 个 字母 一 般 是 原 
动 件 与 机 架 连 接 的 运动 副 的 名 称 ， 然 后 按 顺 序 依 次 排列 。 图 3-35a 所 示 飞 机 起 落架 的 机 构 运 
动 简 图 如 图 3-35b 所 示 。 液 压条 为 主动 件 ， 可 称 之 为 SPSR 空间 连 杆 机 构 。 























图 3-35 飞机 起 落架 


2. 空间 连 杆 机 构 的 分 类 

按 组 成 空间 连 杆 机 构 的 运动 链 是 否 封闭 ， 空 间 连 杆 机 构 分 为 空间 闭 链 连 杆 机 构 和 空间 开 
链 连 杆 机 构 。 空 间 开 链 连 杆 机 构 在 机 天 人 领域 应 用 广泛 ,仿生 机械 的 步行 腿 大 都 采用 空间 开 
链 连 杆 机 构 。 图 3-36a 所 示 RSSR 机 构 中 ,构件 1~4 通过 转动 副 和 球面 副 连 接 ， 形 成 一 个 空 
间 闭 链 连 杆 机 构 ， 构 件 4 为 机 架 。 图 3-36b 所 示 机 构 中 ， 构 件 1~5 通过 转动 副 连接 ， 形 成 一 
个 不 封闭 的 运动 链 ， 构 件 1 为 机 架 ， 则 组 成 4R 型 空间 开 链 连 杆 机 构 。 该 机 构 是 典型 的 机 器 
人 机 构 。 在 研究 开 链 机 需 人 机 构 时 ， 往 往 不 计 末 奖 执 行 希 处 的 匀 链 和 抓 取 手 指 部 分 。 








a) 


图 3-36 ”空间 连 杆 机 构 的 分 类 
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六 、 空 间 连 杆 机 构 自 由 度 的 计算 
空间 连 杆 机 构 自 由 度 的 计算 比较 复杂 ， 这 里 仅 对 一 些 简单 的 空间 连 杆 机 构 进 行 自由 度 计算 。 
【 例 3-7】 计算 图 3-37 所 示 空 间 机 构 的 自由 度 。 


引 攻 < ee 


a) b) 
图 3-37 空间 连 杆 机 构 自 由 度 的 计算 
a) R3C 机 构 b) RSSR 机 构 


SN 


解 : 
图 3-37a 所 示 R3C 机 构 : n=3， 转 动 副 (V 类 副 ) 1 个 ,圆柱 副 (类 副 ) 3 个 。 
F=6n-2iP,=6x3-(S5x1+4x3)= 1 
即 该 机 构 仅 有 一 个 自由 度 ， 即 绕 R 副 轴 线 的 转动 自由 度 。 
图 3-37b 所 示 RSSR 机 构 : n=3,，R 副 2 个 ， 即 2 个 V 类 副 ; 球面 副 2 个 ， 即 亚 类 副 2 
个 。 则 ， 
F=6n-2iP,=6x3-(5x2+3x2)= 2 
实际 上 该 机 构 只 有 1 个 目 由 度 ， 出 现 目 由 度 为 2 的 情况 是 因为 构件 2 绕 自 重 轴 线 转动 的 
自由 度 对 机 构 运 动 没有 影响 ， 应 视 为 为 元 余 目 由 度 除 去 。 此 时 . 
F=6x3-(S5x2+3x2)-1=1 
空间 连 杆 机 构 出 现 宛 余 自 由 度 的 情况 很 多 ， 在 计算 其 自由 度 时 应 加 以 注意 。 图 3-35 所 
示 的 飞机 起 落架 机 构 中 ， 就 存在 一 个 见 余 自由 度 。 
【 例 3-8】 计算 图 3-38 所 示 开 链 机 如 人 机 构 的 自由 度 。 
解 : 该 机 构 中 ,活动 构 件数 目 n=5， 转 动 副 共 
5 个 ， 即 V 类 副 5 个 ， 则 机 构 上 自由 度 为 : 
F=6n-2iP,=6x5-5x5=5 
说 明 该 机 需 人 具有 5 个 关节 目 由 度 ，5 个 关节 处 
都 需要 安装 驱动 电动 机 。 
值得 注意 的 是 ， 在 计算 机 械 手 或 开 链 机 需 人 机 
构 自 由 度 时 ， 腕 部 贸 链 ( 末 病 执行 各 处 贸 链 Wi ) 
及 手指 部 分 不 计 入 构件 数 和 运动 副 数 。 图 3-38” 开 链 机 器 人 
【 例 3-9】 计算 图 3-20c、d 所 示 机 构 的 自由 度 。 
解 : 
图 3-20c 所 示 机 构 中 ， 视 狗 的 吴 体 为 机 架 ， 由 于 每 条 腿 的 机 构 相 同 ， 可 只 计算 一 条 腿 的 
自由 度 。 因 为 nn 二 5。 Py=1，P;= 和 ;所 以 
F=6n-2iP,=6x5-5x4-3x1=7 
在 仿生 设计 中 ， 一 般 人 简化 为 3 个 自由 度 。 
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图 3-20d 中 ， 可 分 别 计算 翅膀 和 腿 的 自由 度 。 
因为 2=2，P; =1，P,=1， 故 翅膀 自由 度 为 
F=6x2-5x1-3xl1=4 
仿生 设计 中 ， 一 般 将 翅膀 自由 度 简化 为 2~3 个 。 因 为 n=3，P;=3， 故 鸟 腿 的 自由 度 为 
F=6x3-5x3=3 
【 例 3-10】 计算 图 3-21 所 示人 的 手臂 机 构 的 自由 度 。 
解 : 因为 n=17，P =1，P,=1，P.,=153， 故 
F=6n- YiP,=6x17-5x15-3x1-4x1=20 

在 计算 仿生 机 构 的 自由 度 时 ， 有 时 会 出 现 相同 的 动物 有 不 同 的 自由 度 的 现象 ， 这 是 因为 
在 设计 动物 的 机 构 简 图 时 ， 人 们 对 其 进行 了 不 同 的 简化 。 越 是 按照 动物 的 真实 结构 模仿 动 
物 ， 机 构 简 图 就 越 是 复杂 ， 其 自由 度 越 多 。 自 由 度 越 多 ,设计 难度 和 控制 难度 就 越 大 ， 在 满 
足 运动 条 件 的 前 提 下 ， 机 构 自 由 度 越 小 越 好 。 

计算 空间 连 杆 机 构 的 自由 度 时 ， 还 有 许多 注意 事项 ， 可 参阅 相关 著作。 
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研究 机 构 的 组 成 原理 、 杆 组 的 基本 概念 以 及 机 构 的 结构 分 析 是 创新 设计 新 机 构 的 重要 
途径 。 

一 、 杆 组 的 概念 

1. 原 动 件 

具有 独立 运动 参数 的 构件 称 为 原 动 件 。 一 般 情况 下 ， 原 动 件 与 机 架 相 连接 。 

一 般 情况 下 ， 一 个 主动 可 动 构 件 和 机 架 用 运动 副 连接 起 来 组 成 的 开 链 系统 ， 可 称 为 原 动 
件 。 平面 机 构 原 动 件 的 自由 度 为 1。 原 动 件 常 做 定 轴 转 动 ， 如 图 3-39a 所 示 ; 或 做 往复 移动 ， 
如 图 3-39b 所 示 。 











a) b) 
图 3-39 ” 原 动 件 








但 是 ， 原 动 件 也 有 时 不 与 机 架 相 连接 ， 特 别 是 在 具有 多 个 自由 度 的 串联 机 絮 人 机 构 中 ， 
经 稍 出 现 这 种 情况 。 图 3-39c 所 示 的 2 自由 度 串 联机 帮 人 机 构 中 ,构件 2、3 都 是 原 动 件 ， 
徘 关 市 电动 机 在 贸 链 A、B 处 驱动 构件 2、3。 但 构件 3 不 与 机 染 相 连接 ， 构 件 2 只 是 构件 3 
的 相对 机 染 。 在 机 构 结 构 分 析 中 ， 原 动 件 还 是 指 与 机 架 连 接 的 构件 。 

2. 杆 组 

前 述 已 知 ， 机 构 具 有 确定 运动 时 ， 该 机 构 的 目 由 度 等 于 原 动 件 的 数目 。 如 采 去 掉 原 动 件 ， 则 
剩余 部 分 杆 件 系统 的 自由 度 为 零 ， 并 称 之 为 杆 组 。 本 书 仅 考虑 含 低 副 连接 而 组 成 的 杆 组 。 

把 自由 度 为 零 且 不 能 再 分 割 的 杆 组 称 为 基本 杆 组 。 

图 3-40a 所 示 机 构 的 自由 度 为 1。 去掉 原 动 件 4B 和 自由 度 为 零 的 机 架 后 ， 相 当 于 减少 
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一 个 自由 度 ， 则 图 3-40b 所 示 的 剩余 杆 件 系统 BCDEF 的 自由 度 一 定 为 零 。 自 由 度 为 零 的 杆 
件 系 统 BCDEF 还 可 以 进一步 拆 分 为 图 3-40c 所 示 的 目 由 度 为 零 的 杆 组 BCD 和 EF， 这 两 个 杆 
组 都 是 由 两 个 构件 和 三 个 低 副 组 成 的 杆 组 ， 已 不 能 再 进行 拆 分 。 
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图 3-40 ” 拆 分 杆 组 示意 图 





由 于 杆 组 目 由 度 为 索 ， 则 有 : 
37-2P| =0 
其 中 构件 数 n 和 运动 副 数 Pi 都 必须 是 整数 。n 和 Pi 满足 下 列 关 系 : 
PL=>n 
即 当 n=2 时， Pi =3; 当 n=4 时 ,Pj =6; 当 n=6 时 , Pj=9 
把 n=2、P1=3 的 杆 组 称 为 下 级 杆 组 。 开 级 杆 组 有 一 个 内 接 副 (连接 杆 组 内 部 构件 的 运 
动 副 ) 和 两 个 外 接 副 (与 杆 组 外 部 构件 连接 的 运动 副 ) 。 内 接 副 和 外 接 副 可 以 是 转动 副 ， 也 
可 以 是 移动 副 。 匡 级 杆 组 的 常见 形式 如 图 3-41 所 示 。 
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图 3-41 工 级 杆 组 的 基本 形式 
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图 3-41 中 运动 副 B 为 杆 组 的 内 接 副 ， 运 动 副 A4、C 为 外 接 副 。 

n=4、Pi=6 时 ， 如 果 杆 组 中 含有 三 个 内 接 副 ， 则 称 之 为 焉 级 杆 组 ; 如 有 四 个 内 接 副 ， 
则 称 之 为 级 杆 组 。 

图 3-42 所 示 为 焉 级 杆 组 的 基本 形式 。 





图 3-42 三 级 杆 组 的 基本 形式 


图 3-42 中 的 运动 副 4、B、C 为 内 接 副 ,运动 副 D、E、F 为 外 接 副 。 
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图 3-43 所 示 为 区 级 杆 组 的 基本 形式 。 区 级 杆 组 中 有 四 个 内 
接 副 和 两 个 外 接 副 。 四 级 杆 组 应 用 较 少 ， 本 书 不 进行 讨论 。 

二 、 机 构 的 组 成 原理 

任意 复杂 的 平面 机 构 都 可 以 看 作 是 把 基本 杆 组 连接 到 原 动 
件 和 机 架 上 组 成 的 ， 或 者 说 ， 把 基本 杆 组 的 外 接 副 连接 到 原 动 
件 和 机 架 上 ， 可 组 成 串联 机 构 。 ee 

图 3-44e 所 示 的 牛头 刨床 的 主 运动 机 构 就 是 在 图 3-44a 所 示 0 
的 原 动 件 上 连接 不 同 厂 级 杆 组 (图 3-44b~d) 所 构成 的 。 


A A C 
[2 
V/A = ~ 
FF 
D 
B 点 


a) b) 9) d) 9 
图 3-44 ”牛头 刨床 的 组 合 过 程 


把 下 级 杆 组 BC 的 外 接 转动 副 C 连接 到 原 动 件 上 ， 把 男 一 个 外 接 副 B 连接 到 机 染 上 ， 组 
成 四 杆 机 构 4BC; 把 为 一 个 卫 级 杆 组 DEF 的 外 接 副 D 连接 到 机 构 4BC 的 摆 杆 BC 上 ， 男 一 
个 外 接 副 下 连接 到 机 架 上 ， 则 组 成 牛头 刨床 机 构 。 

三 、 平 面 机 构 的 结构 分 析 

平面 机 构 结构 分 析 的 主要 任务 是 把 机 构 分 解 为 在 干 原 动 件 和 基本 杆 组 ， 然 后 判定 机 构 的 
级 别 。 机 构 的 级 别 是 按照 机 构 中 所 含 基本 杆 组 的 最 高 级 别 来 决定 的 。 最 高 级 别 为 工 级 杆 组 组 
成 的 机 构 ， 称 为 卫 级 机 构 ;， 最 高 级 别 为 亚 级 杆 组 组 成 的 机 构 ， 称 为 焉 级 机 构 。 

把 机 构 分 解 为 原 动 件 和 基本 杆 组 ， 并 确定 机 构 级 别 的 过 程 称 为 机 构 的 结构 分 析 。 机 构 的 
结构 分 析 与 机 构 的 组 成 过 程 相 反 ， 两 者 对 比 ， 可 加 深 对 机 构 组 成 原理 的 理解 。 

机 构 的 结构 分 析 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 计算 机 构 的 目 由 度 并 确定 原 动 件 。 同 一 机 构 中 ， 原 动 件 不 同 ， 机 构 的 级 别 可 能 
不 同 。 

2) 去 掉 元 余 自 由 度 和 宛 余 约束 。 

3) 从 远离 原 动 件 的 部 位 开始 拆 分 杆 组 ， 首 先 考 虑 下 级 杆 组 ， 拆 下 的 杆 组 是 目 由 度 为 堆 
的 基本 杆 组 ， 最 后 剩 下 的 原 动 件数 目 与 目 由 度数 相等 。 

【 例 3-11】 对 图 3-45a 所 示 的 剪 床 机 构 进 行 结构 分 析 。 

解 : 该 机 构 的 自由 度 为 1。 

从 远离 原 动 件 的 位 置 处 ， 开 始 拆 分 杆 组 。 共 拆 下 四 个 I 级 杆 组 ， 没 有 于 级 杆 组 。 最 后 剩 
下 工 个 原 动 件 。 杆 组 的 最 高 级 别 为 下 级 杆 组 ， 该 机 构 为 下 级 机 构 。 

四 、 机 构 创 新 

机 构 组 成 与 结构 分 析 是 机 构 创 新 的 重要 途径 。 
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图 3-45 机构 的 结构 分 析 


1. 设计 串联 机 构 

把 杆 组 的 外 接 副 连接 到 原 动 件 和 机 架 上 ， 可 以 组 成 串联 机 构 ， 在 此 基础 上 ， 再 把 其 他 杆 
组 的 外 接 副 连接 到 前 述 机 构 的 运动 构件 和 机 架 上 ， 可 组 成 更 加 复杂 的 串联 机 构 。 

如 图 3-46 所 示 ， 把 图 3-46b 所 示 的 下 级 杆 组 的 外 接 副 B、C 连接 到 图 3-46a 所 示 的 原 动 
件 和 机 架 上 ， 组 成 图 3-46c 所 示 的 四 杆 机 构 。 再 把 图 3-46d 所 示 的 了 级 杆 组 的 外 接 副 EE、F 
分 别 连接 到 四 杆 机 构 的 构件 CD 和 机 架 上 ， 又 组 成 图 3-46e 所 示 的 六 杆 机 构 。 该 机 构 可 近似 
实现 滑 块 的 等 速 运动 ， 在 机 械 工程 中 有 特殊 应 用 。 


A 





图 3-46 ”本 级 杆 组 组 成 的 串联 机 构 
图 3-47 所 示 是 耳 级 杆 组 组 成 串联 机 构 的 过 程 。 图 3-47b 所 示 的 焉 级 杆 组 的 运动 副 4、 已 、 





图 3-47 了 L 级 杆 组 组 成 串联 机 构 的 过 程 
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C 为 内 接 副 ,EE、F、D 为 外 接 副 。 将 外 接 副 五 连接 到 图 3-47a 所 示 的 原 动 件 上 ， 其 余 两 个 外 
接 副 连接 到 机 架 上 ， 组 成 了 图 3-47c 所 示 的 焉 级 串联 机 构 。 

2. 设计 并 联机 构 

把 杆 组 的 外 接 副 连接 到 原 动 件 上 ， 可 以 组 成 并 联机 构 。 并 联机 构 在 机 器 人 领域 有 广泛 应 
用 。 将 图 3-48b 所 示 的 下 级 杆 组 的 两 个 外 接 副 了 、D 连接 到 图 3-48a 所 示 的 两 个 原 动 件 上 ， 
组 成 了 图 3-48c 所 示 的 2 自由 的 五 杆 并 联机 构 。 该 机 构 可 实现 C 点 的 复杂 运动 轨迹 。 
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图 3-48 ”本 级 杆 组 组 成 的 并 联机 构 


如 图 3-49 所 示 ,， 将 亚 级 杆 组 (图 3-49b) 的 三 个 外 接 副 D、Ek、F 连接 到 三 个 原 动 件 
(图 3-49a) 上 ,组 成 了 3 自由 度 并 联机 构 (图 3-49c)。 该 机 构 可 作为 平面 并 联机 器 人 ， 也 
可 以 应 用 到 微机 械 中 。 





图 3-49” 亚 级 杆 组 组 成 的 并 联机 构 


杆 组 的 结构 众多 ， 利 用 上 述 方法 可 以 设计 出 许多 新 机 构 。 杆 组 组 成 原理 是 机 械 创 新 设计 
的 有 效 途 径 。 

五 、 机 构 结构 分 析 在 仿生 机 械 中 的 应 用 举例 

仿生 机 械 的 行走 机 构 或 工作 执行 机 构 大 都 采用 连 杆 机 构 ， 人 研究 这 些 机 构 的 组 成 原理 、 上 自 
由 度 计算 以 及 结构 分 析 非 常 重要 。 例 如 : 图 3-50a 所 示 为 一 种 步行 机 器 人 的 腿 机 构 ， 该 机 构 
是 一 种 复杂 的 多 杆 平面 机 构 ， 具 有 广泛 用 途 。 采 用 完全 相同 的 两 条 腿 机 构 ， 将 原 动 件 以 
180?* 的 相位 连接 ， 可 组 成 两 足 步 行 机 器 人 ; 同 理 ， 四 条 腿 可 组 合成 四 足 步行 机 器 人 ， 还 可 以 
组 成 六 足 机 需 人 和 多 足 机 器 人 。 

该 机 构 的 自由 度 计算 如 下 : 

机 构 中 : n=7， Pj; =10，P=0， 故 

F=3n-2P, -Pi =3x7-2x10=1 
该 机 构 仅 需 一 个 原 动 件 即 有 确定 的 运动 ， 图 3-50 中 的 构件 4B 为 主动 件 。 图 3-50b 所 示 
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图 3-50 一 种 步行 机 带 人 的 腿 机 构 


为 原 动 件 处 于 水 平 状态 的 位 置 图 。 图 3-50c 所 示 为 4B 运动 到 4B 的 位 置 图 。 

该 机 构 看 起 来 很 复杂 ， 其 实 组 成 却 很 简单 。 说 明 如 下 : 

对 该 机 构 进 行 结 构 分 析 ， 可 拆 出 3 个 下 级 杆 组 ， 故 该 机 构 为 由 3 个 开 级 杆 组 组 成 的 下 级 
机 构 。 明 白 机 构 组 成 原理 和 结构 分 析 以 后 ， 看 起 来 非常 复杂 的 机 构 就 变 得 比较 简单 了 。 

拆 分 过 如 下 : 

图 3-51a 所 示 机 构 中 ，B、D、G 处 为 复合 贸 链 ,实际 上 各 有 2 个 转动 副 ; 图 3-51b 所 示 
为 从 远离 原 动 件 4B 处 首先 拆 下 本 级 杆 组 EFG， 注 意 G 处 有 2 个 转动 副 ， 拆 下 一 个 后 ， 还 剩 
余 一 个 转动 副 ， 拆 掉 一 个 杆 组 后 ， 剩 余部 分 仍然 是 完整 的 机 构 ， 此 时 剩余 机 构 为 两 个 四 杆 机 
构 ， 即 4BCD 和 4BCD; 图 3-51c 所 示 为 从 剩余 机 构 4BCDGB 中 再 拆 分 一 个 了 级 杆 组 BCD， 
剩余 机 构 为 4B8CD; 最 后 从 剩余 机 构 4BCD 中 拆 分 了 级 杆 组 BCDP， 剩 余 一 个 原 动 件 48 ， 如 网 
3-51d 所 示 。 
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图 3-51 ”一 种 复杂 机 器 人 腿 机构 分 析 
从 该 机 构 的 拆 分 过 程 可 以 看 出 ， 该 机 构 的 步行 足 FGH 由 两 个 四 杆 机 构 驱 动 ， 即 四 杆 机 
构 4BCD 和 ABGD。 所 以 动作 十 分 灵活 ， 是 一 种 很 好 的 步行 机 构 。 应 用 该 机 构 作 为 步行 机 可 
人 的 腿 ， 还 可 依靠 风力 驱动 ， 实 现 目 主 无 动力 的 行走 。 
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一 、 仿 生机 械 的 常用 机 构 

与 前 述 的 机 各 组 成 原理 类 似 , 仿生 机 械 一 般 也 由 原 动 机 、 传 动 闭 置 、 工 作 执 行 装置 和 控 
制 效 和 置 组 成 ， 也 有 的 仿生 机 械 没 有 传动 装置 ， 由 原 动 机 直接 驱动 工作 执行 装置 。 齿 轮 传 动机 
构 、 链 传动 机 构 、 华 传动 机 构 、 液 压 或 气压 传动 机 构 、 电 磁 传动 机 构 等 都 可 以 作为 仿生 机 械 
的 传动 装置 ， 但 是 应 用 最 广泛 的 是 齿轮 传动 机 构 和 液压 传动 机 构 。 

图 4-1a 所 示 的 仿生 水 母 由 电动 机 、 齿 轮 减 速 保 和 连 杆 机 构 组 成 ， 图 4-1b 所 示 的 为 一 种 
仿生 水 母 由 电动 机 、 液 压 泵 (图 中 未 画 出 )、 液 压 和 和 连 杆 机 构 组 成 ， 饶 体 与 滑 块 固 接 ， 活 














图 4-1 仿生 水 母 


仿生 机 械 学 


塞 生 相对 不 动 ， 滑 块 的 往复 移动 驱动 弧 形 水 母体 张 合 运动 。 这 两 种 仿生 水 母 的 工作 执行 机 构 
都 是 闭 链 机 构 。 图 4-1a 所 示 仿 生 水 母 的 传动 装置 为 齿轮 机 构 ， 图 4-1b 所 示 仿 生 水 母 的 传动 
机 构 为 液压 机 构 。 

在 仿生 机 械 研 究 中 ， 传 动 装置 的 设计 方法 比较 成 熟 ， 也 比较 简单 ， 本 书 不 做 详细 介绍 。 
仿生 机 械 的 设计 重点 是 执行 机 构 的 选 型 设计 、 尺 度 设计 以 及 运动 协调 设计 。 执行 机 构 主 要 是 
指 仿生 机 械 的 操作 系统 ( 即 仿 生机 械 手 臂 ) 和 走行 系统 ( 即 仿生 机 械 腿 )。 仿 生机 械 的 工作 
执行 装置 大 都 采用 连 杆 机 构 ， 这 是 因为 连 杆 机 构 可 以 实现 复杂 的 运动 规律 和 复杂 的 运动 轨 
迹 。 本 书 重 点 介绍 连 杆 机 构 的 设计 与 分 析 。 

图 4-2a 所 示 为 步行 机 械 的 一 条 腿 ， 它 也 是 由 电动 机 、 齿 轮 减 速 右 和 连 杆 机 构 组 成 的 。 
连 杆 机 构 4BCD 中 五 点 的 运动 轨迹 按 步 行动 物 的 走行 曲线 设计 ， 该 机 构 还 能 绕 身 体 上 的 轴线 
0 一 0 转动 ， 实 现 腿 部 的 侧 摆 运动 。 图 4-2b 所 示 为 开 链 机 构 在 四 足 步 行 仿生 机 械 中 的 应 用 ， 
每 条 腿 均 为 开 链 机 构 ， 其 中 每 个 关节 都 是 转动 副 ， 这 类 机 械 腿 也 称 为 关节 腿 。 与 机 体 连接 的 
转动 副 1、2、3、4 提供 腿 的 侧 摆 运 动 。 实 际 上 ， 转 动 副 1 和 5、2 和 6、3 和 7、4 和 8 分 别 
相当 于 2 个 自由 度 的 球 销 副 。 每 个 运动 副 相 当 于 一 个 关节 ， 并 由 电动 机 驱动 。 按 照 四 足 动 物 
的 步 态 对 电动 机 进行 控制 ， 可 实现 四 足 动物 的 走行 运动 。 

由 以 上 分 析 可 以 知道 ， 连 杆 机 构 ， 无 论 是 闭 链 机 构 还 是 开 链 机 构 ， 在 仿生 机 械 中 的 应 用 
最 为 广泛 ， 所 以 ， 也 是 仿生 机 械 学 中 的 重点 学 习 内 容 。 
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图 4-2 闭 链 与 开 链 机 构 的 应 用 
a) 步行 机 械 的 一 条 腿 b) 四 足 步 行 仿生 机 械 

二 、 仿 生机 械 运 动 学 的 研究 内 容 

一 般 说 来 ， 机 械 运 动 学 的 内 容 包 括 机 构 综 合 (机 构 设 计 ) 和 机 构 运 动 分 析 两 大 内 容 。 
所 谓 机 构 纤 合 是 根据 机 构 的 运动 要 求 ， 求 解 出 与 机 构 运 动 相关 的 矿 寸 ,也 称 为 运动 学 太吉 。 
例如 : 图 4-2a 所 示 机 械 腿 机 构 中 ， 给 定 动物 腿 上 五 点 的 走行 轨迹 曲线 ,求解 出 闭 链 机 构 
ABCD 的 各 杆 件 尺 寸 。 所 谓 运动 分 析 是 指 机 构 尺 寸 设 计 完 毕 后 ,求解 机 构 各 构件 的 位 置 、 速 
度 和 加 速度 ， 因 为 机 构 综 合 所 求 尺寸 往往 具有 多 值 性 ， 通 过 运动 分 析 对 综合 结果 进行 分 析 、 
验证 与 修改 ， 在 机 械 设 计 过 程 中 是 非常 有 必要 的 。 

由 于 仿生 机 械 中 大 量 使 用 各 种 连 杆 机 构 ， 而 且 是 设计 难点 ， 所 以 本 曹 主 要 介绍 连 杆 机 
构 。 连 杆 机 构 分 为 平面 连 杆 机 构 和 空间 连 杆 机 构 。 仿 生机 械 中 的 闭 链 机 构 大 多 采用 平面 连 杆 
机 构 ， 知 涉及 空间 运动 ， 可 使 平面 连 杆 机 构 整 体 运 动 ， 从 而 实现 空间 运动 。 图 4-2a 所 示 的 
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机 械 腿 4BCD 为 平面 连 杆 机 构 ， 该 机 构 的 侧 摆 运动 可 通过 绕 0 一 0 轴线 转动 实现 。 图 4-2b 所 
示 的 机 械 腿 采用 平面 开 链 机 构 ， 该 机 构 的 侧 摆 运动 可 通过 前 述 的 转动 副 实 现 。 图 4-3 所 示 为 
两 种 仿生 机 械 的 步行 机 构 示意 图 ， 采 用 闭 链 机 构 作 为 步行 机 构 时 ， 其 足 端 大 部 是 连 杆 上 的 某 
个 点 。 因 此 ， 本 章 主要 介绍 平面 连 杆 机 构 的 基本 知识 、 设 计 与 分 析 等 内 容 ， 当 然 也 涉及 开 链 
连 杆 机 构 的 设计 与 分 析 。 














图 4-3 仿生 机 械 中 的 步行 机 构 示意 图 


第 二 证 ”平面 连 杆 机 构 的 基本 类 型 及 演化 


仿生 机 械 的 步行 机 构 和 工作 执行 机 构 中 都 广泛 使 用 连 杆 机 构 。 其 中 ， 四 连 杆 机 构 是 应 用 
广泛 的 连 杆 机 构 ， 同 时 也 是 最 基本 的 连 杆 机 构 ， 很 多 复杂 的 连 杆 机 构 都 是 在 四 杆 机 构 的 基础 
上 ， 进 行 适当 的 组 合 得 到 的 。 所 以 ， 四 杆 机 构 的 设计 与 分 析 又 是 本 章 的 重点 内 容 。 

一 、 平 面 连 杆 机 构 的 基本 形式 

图 4-4a 所 示 连 杆 机 构 中 ， 各 构件 均 以 转动 副 相 连接 ， 又 称 为 贸 链 四 杆 机 构 ， 其 中 构件 4 
为 机 染 。 能 做 整 周转 动 的 连 染 杆 称 为 曲柄 ， 如 构件 1。 连 染 杆 中 只 能 做 往复 摆动 的 构件 称 为 
插 杆 ， 如 构件 3。 不 与 机 架 相 连接 的 构件 2 称 为 连 杆 。 其 中 ， 转 动 副 4、B 能 做 360 "的 整 周 
转动 ， 故 称 为 整 转 副 ; 转动 副 C、D 不 能 做 360 * 的 整 周转 动 ， 故 称 为 摆 转 副 。 
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a) b) 9) 
图 4-4” 贸 链 四 杆 机构 的 形式 





四 杆 机 构 的 基本 形式 如 下 。 
1. 曲柄 抒 杆 机 构 
在 两 个 连 杂 杆 中 一 个 为 曲柄 ， 一 个 为 播 杆 ， 则 此 类 贸 链 四 杆 机 构 称 为 曲柄 播 杆 机 构 ， 如 


仿生 机 械 学 


图 4-4a 所 示 。 

2. 双 曲 柄 机 构 

契机 构 中 的 两 个 连 架 杆 都 能 做 360 "的 整 周 转 劲 ， 也 就 是 说 ， 两 个 连 架 杆 均 为 曲柄 ， 则 
该 类 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 ， 如 图 4-4b 所 示 。 

3. 双 摇 杆 机 构 

若 机 构 中 的 两 个 连 架 杆 都 不 能 做 360 "的 整 周 转动 ， 也 就 是 说 ， 两 个 连 架 杆 均 为 摇 杆 ， 
则 该 类 机 构 称 为 双 摇 杆 机 构 ， 如 网 4-4c 所 示 。 

4. 平行 四 边 形 机 构 

图 4-4b 所 示 的 双 曲 柄 机 构 中 ， 知 两 曲柄 平行 县 长 度 相 等 ， 则 该 机 构 演 化 为 网 4-4d 所 示 
的 平行 四 边 形 机 构 。 

5. 等 腰 梯 形 机构 

图 4-4c 所 示 的 双 抒 杆 机 构 中 ， 奉 两 摇 杆 长 度 相 等 ， 则 该 类 机 构 演 化 为 网 4-4e 所 示 的 等 


腰 梯 形 机 构 。 
6. 曲柄 滑 块 机 构 
图 4-5a 所 示 的 四 杆 机 构 中 ， 一 个 连 架 杆 为 曲柄 ， 另 一 架 杆 为 滑 块 ， 该 机 构 称 为 曲 
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图 4-5 含有 一 个 移动 副 的 四 杆 机 构 


7. 转动 导 杆 机 构 

若 将 网 4-5a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 的 曲柄 1 作为 机 架 ， 转 动 副 4、 为 整 转 副 ， 则 连 架 杆 
2、4 均 为 曲柄 ， 滑 块 3 沿 连 架 杆 4 移动 ， 且 随 连 架 a 杆 4 转动 该 机 构 称 为 转动 导 丁 机 构 ， 
如 图 4-5b 所 示 。 

8. 曲柄 摇 块 机 构 

若 将 图 4-5a 所 示 机 构 的 构件 2 作为 机 架 ， 转 动 副 4、B 仍 为 整 转 副 ， 连 架 杆 1 仍 为 曲柄 ， 
男 一 连 架 杆 ( 滑 块 3) 只 能 绕 C 点 往复 摆动 ， 则 该 机 构 称 为 曲柄 摇 块 机 构 ， 如 图 4-5c 所 示 。 

9. 移动 导 杆 机 构 

若 将 网 4-5a 所 示 机 构 的 滑 块 3 作为 机 染 ， 转 动 副 4、B 仍 为 整 转 副 ， 连 架 杆 4 只 能 沿 滑 
块 往复 移动 ， 则 该 机 构 称 为 移动 导 杆 机 构 ， 如 图 4-5d 所 示 。 

10. 摆动 导 杆 机 构 

若 将 图 4-5b 所 示 的 转动 导 杆 机 构 的 机 架 加 长 ， 使 15c<Wp，, 转动 副 4 演化 为 摆 转 副 ， 连 
架 杆 4 往复 摆动 ， 则 该 机 构 称 为 摆动 导 杆 机 构 ， 如 图 4-5e 所 示 。 
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11. 双 滑 块 机 构 

在 含有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 中 ， 若 将 两 个 连 架 杆 制作 成 块 状 ， 且 相对 十 字形 机 架 做 相 
对 移动 ， 则 称 之 为 双 滑 块 机 构 ， 如 图 4-6a 所 示 。 

12. 双 转 块 机 构 

若 两 个 块 状 连 架 杆 相 对 机 架 做 定 轴 转 动 ， 此 时 连 丁 为 十 字形 构件 ， 则 称 之 为 双 转 块 机 
构 ， 如 图 4-6b 所 示 。 

13. 正弦 机 构 

图 4-6c 中 ， 曲 柄 2 绕 4 点 转动 时 ， 通 过 滑 块 3 驱动 构件 4 做 水 平移 动 ， 其 位 移 * = 
jsinp， 与 曲柄 转角 ep 成 正弦 子 数 关系 ， 该 机 构 称 为 正弦 机 构 。 

14. 正切 机 构 

图 4-6d 中 ,构件 2 摆动 时 ,构件 4 竖 直 移动 ， 其 位 移 *=atanp ， 该 机 构 称 为 正切 机 构 。 














b) o) d) 
图 4-6 含有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 


二 、 四 杆 机 构 的 演化 与 变异 

四 杆 机 构 的 类 型 虽然 多 种 多 样 ， 但 仔细 分 析 它 们 之 间 的 运动 关系 ， 发 现 各 类 四 杆 机 构 之 
间 存 在 密切 的 内 在 联系 。 下 面 介 绍 四 杆 机 构 的 演化 与 变异 方法 。 

1. 转换 机 染 法 

竺 一 个 运动 链 中 ， 以 不 同 构件 为 机 架 ， 可 以 得 到 性 能 不 同 的 机 构 。 其 依据 是 低 副 运 动 具 
有 可 逆 性 。 如 两 个 构件 用 转动 副 连 接 后 ， 两 个 构件 之 间 的 相对 运动 相同 ， 都 是 转动 ， 而 高 加 
则 无 此 特性 。 如 直线 相对 圆周 做 纯 滚 动 ， 直 线 上 点 的 轨迹 为 渐 开 线 ; 反之 ， 圆 周 相 对 直线 做 
纯 滚 动 ， 圆 上 点 的 轨迹 则 为 摆 线 ， 故 高 副 没 有 运动 的 可 道 性 。 

图 4-4a 所 示 机 构 为 曲柄 播 杆 机 构 ， 其 中 转动 副 4、B 为 能 做 360° 转 动 的 整 转 副 ， 转 动 副 
C、DD 为 不 能 做 360° 转 动 的 摆 传 副 ; 车 以 曲柄 1 为 机 架 ， 则 得 到 图 4-4b 所 示 的 双 曲 柄 机 构 ; 
若 以 摇 杆 3 为 机 架 ， 则 得 到 图 4-4c 所 示 的 双 摇 杆 机 构 。 图 4-5a 所 示 机 构 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 
若 以 曲柄 1 为 机 架 ， 则 得 到 图 4-5b 所 示 的 转动 导 杆 机 构 ; 若 以 连 杆 2 为 机 架 ， 则 得 到 网 4- 
5c 所 示 的 曲柄 摇 块 机 构 ; 大 以 滑 块 3 为 机 架 ， 则 得 到 图 4-5d 所 示 的 移动 导 杆 机 构 。 网 4-6 
所 示 的 双 转 块 机 构 的 演化 也 符合 该 方法 。 其 基本 原理 是 机 构 中 各 构件 的 相对 运动 关系 与 机 架 
的 选择 无 关 ， 即 低 副 运动 具有 可 道 性 。 

2. 转动 副 问 移动 副 的 演化 

图 4-7a 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 中 ， 摇 杆 上 C 点 的 运动 轨迹 是 以 为 圆心 、 以 DC 为 半径 的 圆 


弧 。 将 摇 杆 DC 做 成 图 4-7b 所 示 的 块 状 构 件 ， 在 以 摇 杆 长 度 为 半径 的 圆 弧 上 滑动 ， 则 曲柄 揪 
杆 机 构 演 化 为 曲柄 曲线 滑 块 机 构 ， 两 者 的 运动 完全 等 效 。 和 在 曲线 请 动 导 轨 的 曲率 半径 无 穷 
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大 ， 则 该 曲线 请 块 机 构 演 化 为 图 4-7c 所 示 的 滑 块 机 构 。 该 滑 块 机 构 的 导 路 方向 线 不 通过 曲 
柄 的 转动 中 心 ， 偏 开 的 距离 e 称 为 俩 距 。 这 种 机 构 称 为 俩 置 曲柄 请 块 机 构 。 如 果 佣 置 曲柄 滑 
块 机 构 的 仿 距 e=0， 导 路 的 方向 线 则 通过 曲柄 的 转 劲 中 心 ， 这 种 曲柄 滑 块 机 构 称 为 对 心 曲柄 
滑 块 机 构 ， 如 图 4-7d 所 示 。 转 动 副 转 化 为 移动 副 的 过 程 说 明了 全 转动 副 的 四 杆 机 构 可 以 演 
化 为 含有 移动 副 的 四 杆 机 构 。 





图 4-7 转动 副 问 移动 副 的 演化 


3. 转动 副 的 销 钉 扩大 

图 4-8a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 当 曲柄 48B 的 尺寸 较 小 时 ， 可 将 转动 副 B 的 销 钉 扩 大 ， 
当 销 钉 B 的 半径 大 于 曲柄 的 长 度 时 ， 该 机 构 演 化 为 图 4-8b 所 示 的 偏心 盘 机 构 。 偶 心 盘 的 几 
何 中 心 在 B 点 ,与 连 杆 大 端 构 成 转动 副 B; 偏心 盘 的 转动 中 心 在 4 点 ,与 机 架构 成 转动 副 
4。 偶 心 盘 机 构 可 大 大 增加 曲柄 48B 的 强度 。 

















a) b) 


图 4-8 ”偏心 盘 机 构 


当 机 构 的 曲柄 尺寸 较 小 时 ， 常 将 其 制 成 偏心 盘 状 ， 不 仪 增加 曲柄 的 强度 ， 也 能 增加 其 刚 
度 ， 还 能 改善 轴承 的 设计 。 


第 三 记 ”平面 连 杆 机 构 的 基本 性 质 


了 解 四 杆 机 构 的 基本 特性 是 设计 平面 连 杆 机 构 的 基础 。 
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1. 存在 一 个 曲柄 的 条 件 

在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 欲 使 曲 顶 能 做 整 周 转动 ， 各 丁 长 度 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 即 所 谓 的 
曲柄 存在 条 件 。 

图 4-9 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 设 构件 1~4 的 
长 度 分 别 为 a、b5、c 和 ad， 并 设 c<d。 知 构件 1 能 绕 
4 点 做 整 周转 动 ， 则 构件 1 必须 能 通过 与 构件 4 共 
线 的 两 个 位 置 4B 和 4B，。 

当 构 件 1 转 至 4B| 时 ， 形 成 人 BiC1D， 根据 三 
角形 任意 两 边 长 度 之 和 必 大 于 第 三 边 长 度 的 几何 关 
系 并 考虑 到 极限 情况 ， 可 有 





atd<b+c (4-1) 
当 构 件 1 转 至 AB, 时， 形成 人 B,C,D， 同 理 可 有 图 4.9 曲柄 存在 条 件 
bs<(d-a)tc 及 cc<(d-a)+b 
整理 后 可 写成 
atbctd (4-2) 
atc<b+d (4-3) 
将 式 (4-1) ~ 式 (4-3) 两 两 相 加 ， 化 简 后 得 
a<b (4-4) 
a<c (4-5) 
a<d (4-6) 


比较 式 (4-1) ~ 式 (4-6) ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 要 使 构件 1 为 曲 
柄 ， 它 必须 是 四 杆 中 的 最 短 杆 ， 且 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 
考虑 到 更 一 般 的 情形 ， 可 将 贸 链 四 杆 机 构 曲 柄 存在 条 件 概括 为 

1) 曲柄 是 最 短 杆 。 

2) 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 必 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 

当 贸 链 四 杆 机 构 中 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 大 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 时 ， 则 不 论 以 哪 一 个 
构件 为 机 架 ， 都 不 存在 曲柄 而 上 只 能 是 双 摇 杆 机 构 。 该 双 摇 杆 机 构 中 不 存在 能 做 整 周转 动 的 运 
动 副 。 

2. 急 回 特性 Cb 

图 4-10 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 中 ， 设 曲柄 4B 
为 主动 件 ， 摇 杆 CD 为 从 动 件 。 主 动 曲柄 4B 以 
等 角速度 w 顺 时 针 方 向 转动 。 当 曲柄 转 至 4B， 
位 置 与 连 杆 B.Cj 重 车 共 线 时 ， 授 杆 CD 处 于 左 
极限 位 置 C,D; 而 当 曲 柄 转 至 4B; 位 置 与 连 杆 
B,C, 拉 伸 共 线 时 ， 从 动 反 杆 处 于 右 极 限 位 置 
C,D。 反 村 处 于 左 、 右 两 个 极限 位 置 时 ， 对 应 
曲柄 两 个 位 置 所 夹 的 锐角 6 称 为 极 位 夹 角 。 揪 
杆 两 个 极限 位 置 间 的 夹 角 消 称 为 摇 杆 的 摆 角 。 
当 曲 柄 从 4B 位置 转 至 4B, 位 置 时 ， 对 应 的 曲柄 转角 gj = 180°*+06， 而 授 杆 由 位 置 CD 摆 至 
CD 位 置 ， 摆 角 为 wy; 设 所 需 时 间 为 11 ，C 点 的 平均 速度 为 v。 




















图 4-10 急 回 特性 
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当 曲 柄 再 继续 从 4B, 位 置 转 至 4B; 位 置 时 ， 对 应 的 曲柄 转角 w, = 180"-0， 而 摇 杆 则 由 
CD 位 置 摆 回 至 C1D 位 置 ， 摆 角 仍 为 水 ， 设 所 需 时 间 为 妃 ，C 点 的 平均 速度 为 这。 摇 杆 往复 
摆动 的 角度 虽然 相同 ， 但 是 对 应 的 曲柄 转角 却 不 相等 ，p; >p,; 由 于 曲柄 是 等 速 转动 ， 所 以 
有 扇 >P， 故 >oi。 由 此 可 见 ， 当 曲柄 等 速 转动 时 ， 摇 杆 往 复 摆 动 的 平均 速度 是 不 同 的 ， 摇 
杆 的 这 种 运动 特性 称 为 急 回 特性 。 通 常用 wb, 与 ov 的 比值 KK 来 衡量 ,，K 称 为 行程 速度 变化 系 
数 ， 即 























Cs C1 
7 1 tI pl 180°+0 
Ee (4-7) 
V1 Ct tl» 0» 180°-0 
1 
当 给 定 行程 速度 变化 系数 KK 后 ， 机 构 的 极 位 夹 角 可 由 式 (4-8) 计算 : 
大 一 1 
0=180?x 一 一 (4-8) 
K+l 





平面 连 杆 机 构 有 无 急 回 运动 特性 取决 于 极 位 夹 角 60。 只 要 极 位 夹 角 9 不 为 零 ， 该 机 构 就 
有 和 急 回 特性 ， 其 行程 速度 变化 系数 KK 可 用 式 (4-7) 计算 。 

四 杆 机 构 的 这 种 急 回 特性 ， 可 以 用 来 节省 空 回 行程 的 时 间 ， 提 高 生产 率 。 牛 头 人 刨床 和 摇 
摆 式 输送 机 都 利用 了 这 一 特性 。 

当 行 程 速度 变化 系数 K=1 时 ， 机构 无 急 回 特性 。 此 时 ，0=0。 

3. 机 构 压 力 角 与 传动 角 

压力 角 或 传动 角 是 判断 连 杆 机 构 传 力 性 能 
优 劣 的 重要 标志 。 图 4-11 所 示 曲 柄 播 杆 机 构 
中 ， 若 忽略 各 杆 的 质量 和 运动 副 中 的 摩擦 ， 连 
杆 BC 作用 于 从 动 择 杆 CD 上 的 力 下 沿 杆 BC 的 
方向 。 把 从 动摇 杆 CD 所 受 力 下 与 该 力作 用 点 
C 的 速度 "之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 压 
力 角 a 越 小 ， 传 力 性 能 越 好 。 因 此 ， 压 力 角 的 
大 小 可 以 作为 判别 连 杆 机 构 传 力 性 能 好 坏 的 一 
个 依据 。 图 4-11 压力 角 和 传动 角 分 析 

由 图 4-11 可 知 ，a+y=90°, a 与 y 互 为 余 
角 。y 是 连 杆 与 揪 杆 之 间 的 夹 角 ， 很 容易 观察 ， 所 以 通常 用 yy 角 来 衡量 机 构 的 传 力 性 能 ， 并 
称 之 为 传动 角 。a 越 小 ， 则 y 越 大 ， 机 构 的 传 力 性 能 越 好 ， 反 之 越 差 。 当 连 杆 BC 与 摇 杆 CD 
间 的 夹 角 为 镜 角 时 ， 该 角 即 为 传动 角 ; 而 当 连 杆 BC 与 择 杆 CD 间 的 夹 角 为 钝 角 时 ， 传动 角 
y 则 为 其 补 角 。 在 机 构 运 动 过 程 中 ,传动 角 的 大 小 是 随机 构 位 置 的 改变 而 变化 的 。 为 了 确保 
连 杆 机 构 更 好 地 工作 ， 应 使 一 个 运动 循环 中 最 小 传动 角 yi;, >40° ~50"， 有 具体 数值 可 根据 传 
递 功率 的 大 小 而 是。 传递 功率 大 时 ，yun 应 取 大 些 ， 如 显 式 破碎 机 、 冲 床 等 可 取 yi 三 50°。 

贸 链 四 杆 机 构 的 最 小 传动 角 可 按 以 下 关系 求 得 。 在 人 4BD 和 ABCD 中 分 别 有 : 

BD =a2 +d*—2adcosp 














BD?=b?+e? —2bccosy 
联 立 解 两 式 : 
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12+co 一 -+2adcoso 
2bc 

由 式 (4-9) 可 知 ，y 仪 取决 于 曲柄 的 转角 pg。 当 g=0° 时 ，cosp=1，cosy 为 最 大 ， 传 动 
角 最 小 。 如 图 中 位 置 4B,C,D; 当 p=180" 时 ，cosp=-1，cosy 为 最 小 ， 传 动 角 最大， 如 
图 中 位 置 4B CD; 当 y 大 于 90* 时 ， 取 其 补 角 即 可 。 只 要 比较 这 两 个 位 置 的 值 ， 即 可 求 得 
该 机 构 的 最 小 传动 角 yi,。 

机 构 的 最 小 传动 角 yn 可 能 发 生 在 曲柄 
与 机 架 两 次 共 线 位 置 之 一 处 。 进 行 连 杆 机 构 
设计 时 ， 必 须 检 验 最 小 传动 角 是 否 满足 
要 求 。 

偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 传动 角 如 图 4-12 所 
示 。 最 小 传动 角 可 用 式 (4-10) 求 出 。 
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(4-10) 图 4-12 ” 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 传动 角 


由 式 (4-10) 可 知 ， 可 能 发 生 最 小 传动 
角 的 位 置 是 pg=90° 或 270° 中 之 一 。 

4. 机 构 的 死 点 位 置 

图 4-13 所 示 的 曲柄 摊 杆 机 构 中 ， 和 车 摇 杆 CD 为 主动 件 ， 则 当 抒 杆 在 两 极限 位 置 CD、 
CD 时 ， 连 杆 BC 与 从 动 曲 柄 48 将 两 次 共 线 ， 出 现 传 动 角 y=0? 的 情况 。 连 杆 给 曲柄 的 作用 
力 下 对 4 点 的 力矩 为 零 ， 故 曲柄 4B 不 会 转动 。 该 位 置 称 为 机 构 的 死 点 位 置 。 

就 传动 机 构 来 说 ， 存 在 死 点 是 不 利 的 ， 必 须 采 取 措 施 使 机 构 能 顺利 通过 死 点 位 置 。 通 过 
机 构 死 点 位 置 的 常用 方法 有 : 

1) 利用 构件 的 惯性 运动 来 通过 死 点 位 置 。 

2) 利用 机 构 的 错位 排列 通过 死 点 位 置 。 

图 4-14 所 示 的 单 拭 四 冲程 内 燃 机 就 是 借助 于 飞轮 的 惯性 运动 通过 曲柄 滑 块 机 构 的 死 点 
位 置 的 。 





(4-9) 


cosy = 








CosY 











图 4-13” 死 点 位 置 图 4-14 利用 惯性 通过 死 点 位 置 
1 一 飞轮 ”2 一 曲轴 ”3 一 凸轮 轴 
4 一 气门 ”5 一 活塞 ”6 一 连 杆 


图 4-15 所 示 的 机 车 驱动 轮 联动 机 构 中 ,采用 机 构 错 位 排列 ， 使 两 组 机 构 的 位 置 相互 错 
开 ， 一 组 动 轮 驱 动机 构 处 于 死 点 位 置 ， 另 一 组 则 处 于 正常 工作 状态 ， 可 使 机 构 顺 利通 过 死 点 
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位 置 。 
图 4-15 “利用 机 构 错位 排列 通过 死 点 位 置 
第 四 节 平面 连 杆 机 构 的 设计 
一 、 概 述 


平面 连 杆 机 构 的 设计 是 指 求 出 机 构 运 动 简 图 中 各 个 构件 的 尺寸 ， 不 涉及 构件 的 强度 、 刚 
度 、 材 料 、 结 构 、 工 艺 、 公 差 、 热 处 理 及 运动 副 的 具体 结构 等 问题 ， 这 种 设计 又 称 为 综合 。 

平面 四 杆 机 构 的 设计 可 分 为 两 大 类 : 其 一 是 按照 给 定 的 运动 规律 设计 四 杆 机 构 ， 其 二 是 
按照 给 定 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 

1. 实现 给 定 的 运动 规律 

按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 ， 按 照 连 架 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 ， 以 及 按 
照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 ， 是 实现 机 构 运 动 规律 的 基本 途径 。 

图 4-16a 所 示 的 铸造 车 间 翻 转台 ， 是 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设 计 四 杆 机 构 的 示例 。 该 机 
构 是 按照 平台 的 两 个 位 置 B,C, 和 B,C, 设计 的 。 图 4-16b 所 示 车 床 变速 机 构 是 按照 主动 件 和 
从 动 件 的 转角 位 置 p、y 之 间 的 对 应 关系 设计 的 。 变 速 手 柄 位 于 1、2、3 位 置 时 ， 换 档 齿 轮 
对 应 1 、2、3 档 。 按 照 主 动 件 和 从 动 件 的 对 应 转角 位 置 ， 能 实现 这 一 系列 的 对 应 关系 。 








a) b) 


图 4-16 四 杆 机 构 设 计 基本 问题 (一 ) 
a) 铸造 车 间 翻 转台 b) 车 床 变 速 机 构 


按照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 时 ,实际 上 是 按照 连 架 杆 的 两 个 极限 位 置 DC 、 
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DC ， 摆 角 乡 以 及 反映 机 构 急 回 特性 的 极 位 夹 角 0 来 设计 四 杆 机 构 的 。 
图 4-17a 中 ， 设 曲柄 、 连 杆 、 插 杆 和 机 架 太 二 分 别 为 wb、、c、d， 则 有 : 
AC, =b+a, AC, =b-a 
联 立 求解 得 





AC-AC, 
”3 
求 出 曲柄 长 度 后 ， 其 余 尺 寸 可 直接 在 图 上 求解 。 
2. 实现 给 定 的 运动 轨迹 
连 杆 上 各 点 能 描绘 出 各 种 各 样 的 高 次 曲线 。 图 4-17b 所 示 机 构 中 ， 连 杆 上 不 同 点 描绘 出 
不 同 曲线 ， 称 之 为 连 杆 曲线 。 寻 求 能 再 现 这 些 点 曲线 连 杆 机 构 则 是 实现 按 给 定 运 迹 设计 四 杆 
机 构 的 基本 任务 。 


(4-11) 








图 4-17 ”四 杆 机 构 设 计 基 本 问题 (二 ) 





机 构 设 计 方 法 有 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 简单 易 行 ,但 精度 低 、 费 时 。 解 析 法 的 设计 精 
度 高 ， 但 需要 编制 程序 在 计算 机 上 运行 。 近 年 来 解析 法 的 应 用 越 来 越 广 泛 。 但 是 在 机 构 尺 寸 
的 初步 设计 阶段 ， 图 解法 也 有 其 独特 的 优点 。 

二 、 图 解 设计 法 

1. 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 

通常 情况 下 ， 常 给 定 连 杆 的 2 个 或 3 个 位 置 设 计 四 杆 机 构 。 根 据 四 杆 机 构 的 性 质 ， 连 杆 
两 端 匀 链 点 的 运动 轨迹 均 为 加 曲线， 所 以 设计 的 关键 问题 是 分 别 找 出 两 个 连 架 杆 的 转动 
中 心 。 

(1) 按照 连 杆 的 两 个 位 置 设计 四 杆 机 构 ” 如 图 4-18 所 示 ， 设 已 知 连 杆 BC 的 长 度 和 预 
定 占 据 的 两 个 位 置 BC 、B,C,， 设计 此 四 杆 机 构 。 
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图 4-18 按 连 杆 的 两 个 位 置 设计 四 杆 机 构 
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连 杆 上 贸 链 中 心 B、C 点 的 轨迹 都 是 圆 弧 。 两 个 固定 贸 链 的 中 心 必 分 别 位 于 BB 和 Ci 
C, 的 垂直 平分 线 51, 和 cj, 上 。 两 个 固定 贸 链 A、D 可 分 别 在 651，,、cys 线 上 适当 选取 ， 故 此 类 
四 杆 机 构 设 计 有 无 数 解 。 此 时 ， 可 根据 其 他 要 求 确定 4、D 的 位 置 ， 然 后 连接 4B| 及 C1D， 
四 杆 机 构 4B1C1D 是 对 应 连 杆 位 置 B.C 的 机 构 运 动 简 图 。 

设计 完成 后 ， 还 需要 确定 有 无 曲柄 存在 ， 验 算 传 动 角 是 否 符合 要 求 。 如 不 满足 这 些 条 
件 ， 需 重新 确定 贸 链 A4、D 的 位 置 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 

(2) 按照 连 杆 的 三 个 对 应 位 置 设计 贸 链 四 杆 机 构 ” 如 图 4-19a 所 示 ， 若 要 求 连 杆 占据 预 
定 的 三 个 位 置 BC 、B,C,，、B3C3， 则 可 用 上 述 方法 分 别 作 出 BB, 和 BiB3 的 垂直 平分 线 2 
和 53， 其 交点 即 为 转动 副 4 的 位 置 ， 同 理 ， 分别 作 C1C, 和 C1C3 的 垂直 平分 线 c1, 和 cj3， 其 
交点 即 为 转动 副 刀 的 位 置 。 连 接 4B 及 C,D， 即 得 所 求 的 四 杆 机 构 在 位 置 1 的 简 图 ， 作 图 过 
程 如 图 4-19b 所 示 。 
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图 4-19 按 连 杆 的 三 个 位 置 设计 四 杆 机 构 


设计 完成 后 ， 仍 需 确 定 是 否 满足 曲柄 存在 的 条 件 和 检验 最 ， 

小 传动 角 ， 如 不 符合 要 求 ， 可 适当 修改 给 定 的 连 杆 位 置 。 给 定 
连 杆 的 四 个 位 置 ， 可 能 有 解 、 可 能 无 解 ， 这 取决 于 能 否 找到 连 
架 杆 的 转动 中 心 。 

(3) 按 连 杆 平面 位 置 设计 四 村 机构” 车 给 定 图 4-20 所 示 
的 连 杆 平面 的 两 个 或 三 个 位 置 ， 可 在 连 杆 平面 中 假设 出 BC 位 ，， 
置 ， 按 上 述 方法 求解 即 可 。 由 于 每 假设 一 组 BC 就 对 应 一 组 
解 ， 故 此 时 有 无 穷 多 解 。 此 时 可 按 曲柄 存在 条 件 和 最 小 传动 角 
的 要 求 选 定 一 组 最 优 解 。 

2. 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 

通常 情况 下 ， 常 给 定 连 架 杆 的 两 组 或 三 组 对 应 位 置 ， 而 且 机 架 和 其 中 一 个 连 架 杆 的 尺寸 
是 设计 人 员 事先 给 定 的 ， 设 计 的 关键 问题 是 找 出 另 
一 个 连 架 杆 与 连 杆 的 铵 链 点 的 位 置 。 该 类 问题 可 利 
用 刚 化 反 转 法 ， 将 按 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 
四 杆 机 构 问 题 ， 转 化 为 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 
四 杆 机 构 。 

(1) 刚 化 反 转 法 的 原理 ”在 图 4-21 中 ,给 出 了 
四 杆 机 构 的 两 个 位 置 4B,C1,D、4B,C,D， 两 个 连 架 
杆 的 对 应 转角 分 别 为 、w 和 加 、y，。 设 想 将 机 构 
4B,CD 整体 刚 化 ， 并 线 轴 心 D 转 过 -yw 角 。 构 件 0 


图 4-20 按 连 杆 平 面 位 置 
设计 四 杆 机 构 
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DC, 与 DC 重合 ，4B, 运 动 到 了 4'B,' 位 置 。 经 过 这 样 的 转化 ， 可 以 认为 此 机 构 已 转换 为 以 
CID 为 机 架 ， 以 4B 、4'B’ 为 连 杆 位 置 的 设计 问题 。 

(2) 按照 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 设 计 四 杆 机 构 ” 如 图 4-22a 所 示 ， 已 知 一 连 架 杆 4B 和 
机 架 4D 的 长 度 ， 要求 该 机 构 在 运动 过 程 中 ， 连 架 杆 4B 和 连 架 杆 CD 上 某 一 标 线 DE 能 占据 
三 组 预定 的 对 应 位 置 4B| 、4B,、AB; 及 DE|、DE,、DE3， 三 组 对 应 位 置 的 对 应 角度 为 91、 
%2?、 23 和 wi 、 水 > 、 水 3 。 设计 此 四 杆 机 构 。 

此 类 设计 问题 可 以 转化 为 以 连 架 杆 CD 为 机 架 ， 以 连 架 杆 4B 为 连 杆 的 设计 问题 。 设 计 
过 程 如 下 : 




















图 4-22 ” 按 两 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 








1) 选 适 当 比 例 尺 画 出 机 构 的 三 组 对 应 位 置 ， 如 图 4-22b 所 示 。 

2) 以 DD 为 圆心 ， 任 选 半径 画 弧 ， 交 构件 DC 的 三 个 方 同 线 于 Ej、E,、E; 点 。 

3) 连接 四 边 形 4B1E1D、4B,E,D、4B3E3D， 分 别 刚 化 反 转 4B,E,D、4B3E3D， 使 
ED、E3D 与 LD 重合 。 此 时 ， 转 化 为 以 ED 为 机 架 ， 以 4B| 、45,B”)，A3B 为 连 杆 三 个 位 
置 的 设计 问题 。 

4) 作 BB;、B;Bs 的 中 垂 线 , 交点 C| 即 为 连 杆 与 连 架 杆 DC 的 贸 接 点 。 所 以 ， 
AB1CID 为 机 构 的 第 一 位 置 。 

5) 确定 是 否 满足 曲柄 存在 的 条 件 ， 验 算 最 小 传动 角 是 否 符 合 要 求 。 如 发 现 问题 ， 可 调 
整 初始 条 件 ， 重 新 设计 ， 直 到 满足 各 项 要 求 为 止 。 

如 果 给 出 两 个 连 架 杆 的 两 组 对 应 位 置 ， 则 有 无 穷 多 解 。 如 果 其 中 一 个 连 架 杆 演化 为 滑 
块 ， 上 述 反 转 方法 仍然 适用 。 
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3. 按 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 

设计 具有 和 急 回 特性 的 机 构 时 ,通常 已 知行 程 速度 变化 系数 K 和 其 他 条 件 ， 设 计 方 法 
如 下 。 

(1) 曲柄 授 杆 机 构 已 知 摇 杆 的 长 度 fo 、 摇 杆 摆 角 淡 和 行程 速度 变化 系数 KK， 设 计 曲 
柄 授 杆 机 构 。 

设计 的 实质 是 确定 固定 贸 链 中 心 4 的 位 置 ， 求 出 其 他 三 个 构件 的 尺寸 Lp、lpc 和 4p。 
其 设计 步骤 如 下 : 

1) 求解 极 位 夹 角 0: 

天 一 1] 


0= 180"x 一 一 
大 +1 


2) 任 选 一 固定 贸 链 点 D， 选取 长 度 比 例 尺 jw， 
按 摇 杆 长 16j 和 摆 角 vw 作出 授 杆 的 两 个 极限 位 置 C1D 
和 CD， 如 图 4-23 所 示 。 

3) 连接 C; 、C,， 过 CG; 点 作 C1C, 的 垂直 线 C,P。 

4) 作 4C,C,P=90°-9， 得 到 直角 入 C,C,P， 直 
角 和 CiPC, 中 ，ZCIPC,=0。 和 

5) 作 直 和 角 Gi PC 的 外 接 圆 ， 在 圆 弧 或 图 4-23” 按 行程 速度 变化 系数 下 
MC, 上 任 选 一 点 4 作为 曲柄 48B 的 转动 中 心 ， 并 分 别 设计 曲柄 摇 杆 机 构 
与 C, 、C, 相 连 , 则 LCAC,= ZC)PC,=0。 

6) 以 4 为 圆心 ，4C; 为 半径 作 圆 弧 ， 交 4C) 直线 于 点 ， 则 EC,=24B。 然 后， 以 A 为 
圆心 ， 以 BC1/2 为 半径 作 圆 交 C14 于 B, 点 ， 交 C,4 的 延长 线 于 B, 点 ， 则 4B, =4B, =4B， 即 
为 曲柄 长 ，B1C, =B,C,=BC 为 连 杆 长 ，4D 为 机 架 。 故 曲柄 、 连 杆 和 机 架 的 实际 长 度 分 别 为 

lap = 人 AB 


























lpc =M1 BC 


lap=M1 AD 

4 点 位 置 不 同 ， 机 构 传 动 角 大 小 也 不 同 。 为 了 获得 较 好 的 传 力 性 能 ， 可 按 最 小 传动 角 或 
其 他 辅助 条 件 来 确定 4 点 位 置 。 当 K=1 时 ， 极 位 夹 角 96=0。 此 时 ,4 点 在 C1C, 的 延长 线 上 
选取 ， 再 辅 以 其 他 条 件 确定 曲柄 4 的 具体 位 置 。 

(2) 曲柄 滑 块 机 构 已 知 曲柄 滑 块 机 构 的 行程 速度 变化 系数 到、 行程 瓦 和 侦 距 e， 设 计 
该 曲柄 滑 块 机 构 。 

1) 根据 行程 速度 变化 系数 KK， 计 算出 极 位 夹 角 6。 

2) 如 图 4-24 所 示 ， 作 一 直线 C; C, = 五， 由 点 C, 作 C1C, 的 垂 线 C,P， 青 由 点 C1 作 一 直线 
CIP 与 C,C1 成 90°-9 的 夹 角 ， 两 线 相 交 于 点 P。 

3) 作 直 角 入 C1PC, 的 外 接 圆 ， 作 C1C, 的 平行 线 ， 距 离 等 于 偏 距 e， 此 直线 与 圆 的 交点 即 
为 曲柄 48 转动 中 心 4。 连 接 4C; 、4AC,， 则 ZC14C,= LCiPC,=0。 

4) 4 点 确定 后 ， 根 据 机 构 在 极限 位 置 时 曲柄 与 连 杆 共 线 的 特点 ， 即 可 求 出 曲柄 的 长 度 
及 连 杆 的 长 度 。 

5) CC 的 平行 线 与 圆 相 交 后 有 两 个 点 ， 根 据 曲 柄 位 置 要 求 选 择 一 个 点 即 可 。 
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例如 : 当 K=1 时, 4 点 在 CiC; 的 延长 线 上 选取 ， 该 机 构 为 对 心 曲柄 请 块 机 构 。 

(3) 导 杆 机 构 已 知 摆 动 导 杆 机 构 中 机 架 的 长 度 Lc 及 行程 速度 变化 系数 K， 设 计 该 导 
杆 机 构 。 

由 图 4-25 可 知 ， 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 9 等 于 导 杆 的 摆 角 淡 ， 所 需 确定 的 太 才 是 曲柄 长 度 
lp。 其 设计 步骤 如 下 : 











P 7 
图 4-24 ” 按 行程 速度 变化 系数 K 图 4-25 ” 按 行程 速度 变化 系数 天 
设计 曲柄 滑 块 机 构 设计 导 杆 机 构 


1) 由 行程 速度 变化 系数 上， 计算 极 位 夹 角 0: 
ed 
天 +1] 

2) 选取 适当 的 长 度 比 例 尺 赂 ， 任 选 固定 铵 链 点 C， 以 夹 角 峭 作 出 导 杆 两 极限 位 置 Cm 
和 Cn。 

3) 作 摆 角 光 的 平分 线 4C， 并 在 线 上 取 4C=1 wj ， 求 得 固定 铵 链 点 4 的 位 置 。 

4) 过 4 点 作 导 杆 极 限 位 置 的 垂 线 4B，( 或 4B,) ， 即 得 曲柄 长 度 : 

Lip =MAB 

4. 按照 连 杆 曲线 设计 四 杆 机 构 | a 

按照 连 杆 曲线 设计 四 杆 机 构 时 ， 经 常 采用 图 谱 pe 
法 。 参 照 图 谱 中 的 曲线 ， 可 直接 查阅 出 对 应 的 连 杆 
机 构 。 利 用 连 杆 曲线 方程 绘制 连 杆 曲线 图 谱 也 很 方 
便 。 图 4-26 所 示 为 连 杆 上 下 点 的 运动 轨迹 ， 改 变 连 二 












杆 上 BE 与 EF 的 尺寸 ， 可 以 生成 许多 不 同 玉 点 的 连 2 
杆 曲线 ， 再 对 照 连 杆 曲 线 选择 相关 的 连 杆 机 构 。 仿 a 
生机 械 的 步行 机 构 经 党 采用 连 杆 机 构 ， 其 设计 方法 。 图 4.26 连 杆 上 到 点 的 运动 轨迹 
就 是 给 定 足 端 运 动 轨迹 ， 然 后 设计 能 实现 该 运动 轨 
迹 的 连 杆 机 构 。 

三 、 解 析 设计 法 

用 数学 方法 进行 机 构 的 尺度 综合 ， 称 为 解析 法 。 由 于 仿生 机 械 中 的 连 杆 机 构 ， 特 别 是 步 
行 机 构 ， 大 都 按照 足 端 运动 轨迹 进行 四 杆 机 构 的 设计 ， 闭 链 连 杆 机 构 的 足 端 运 动 轨迹 由 连 杆 
上 某 点 的 运动 来 实现 ， 所 以 在 解析 法 中 主要 介绍 轨迹 综合 法 。 
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给 定 连 杆 曲线 设计 四 杆 机 构 时 ， 一 般 是 给 定 连 杆 曲线 上 几 个 关键 点 的 坐标 ， 所 设计 的 四 


杆 机 构 能 准确 或 近似 通过 所 选 的 关键 点 。 

图 4-27 中 ,已 知 P(xp， yp) 点 为 连 杆 曲线 上 
的 坐标 ， 求 待 设计 的 四 杆 机 构 的 尺寸 与 描述 PP 点 
位 置 的 e、 f、Y。 





图 4-27 中 ， 从 4BP 文 路 写 出 P 点 坐标 ; 
Xp=acosptesiny: [acosp=xp-esinyi 
一 > 


yp 三 QSInPD+ecosyj \asn@=Yyp~ecosyi 


两 边 平 方 再 相 加 ， 消 去 wp 后 得 











2e(xpsiny1 typcosy1 )= x +ys te -a” (4-12) 
对 式 (4-12) 进行 整理 后 ， 可 有 下 式 : 
QCosY1 +Q siny] = Qe3 (4-13) 
其 中 : 
Qi 三 2eyp 


Q5 = 2exp 


2 


oa3 =xp +yp +e” a 
从 4DCP 文 路 写 出 己 点 坐标 : 
xp=dtccosy -fsiny» (fccosy =xp-dt+fsiny,; 
yp=csiny +fcosy,; 和 csiny =yp -fcosy; 
两 边 平方 再 相 加 ， 消 去 y 后 得 
-2f [ (xp-d)sinys—ypcosys | = (x7-d) +yp+f “ce 
Vy 
e+p-b? 
2ef 
将 式 (4-15) 代入 式 (4-14) ， 进 行 整理 ， 可 有 : 
Bicosyi1+B,siny1 =pB3 





Y= arccos 


其 中 : 
Bi= 2fypcosy—2f( Xp -d)siny 
B,=2fypsiny+2f( xp-d) cosy 
B3=(xp-d) +yp+f -ce 





Sy 


(4-14) 
(4-15) 


(4-16) 


(4-17) 


根据 式 (4-13) 和 式 (4-17) 求 出 cosy, 和 sinyi ， 并 代入 cos”y1+tsin”yi =1， 上 整理 可 得 . 


+ 本 WW 
该 方程 为 连 杆 曲线 方程 ， 为 6 阶 代 数 曲 线 。 


U=f[ (xp-d)cosytypsiny | (xp+yp+e” -a’ ) -exp[ (xp-d) +yp+f -ec’] 
V=f[ (xp-d)siny-ypcosy ] (xp typ te -a’”) teyp[ (xp-d) ”+yp+f -ce’] 


W=2efsiny[ xp( xp-d) +yp-dypeoty ] 





(4-18) 


(4-19) 


该 方程 中 的 未 知 数 为 a、5、c、d、e、f 共 6 个 。 从 连 杆 曲线 上 取 6 个 关键 点 坐标 PP， 
(xp，yp)，i=1，2，3，4，5，6， 可 写 出 6 个 连 杆 曲线 方程 ， 再 求解 6 个 未 知 数 。 由 于 方 


程 复 匠 ， 求 解难 度 大 。 一 般 满足 曲线 上 3 个 点 就 可 以 了 。 
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【 例 4-1】 给 定 连 杆 曲线 上 3 个 点 的 坐标 值 ， 求 解 能 通过 该 3 个 点 位 置 的 四 杆 机 构 尺 
寸 。 3 个 坐标 点 的 数值 如 下 : PN， (9.6292，39. 5055 ) ，P，( 16. 6685，42. 5225 ) ， 已 
(23.5104, 42. 8453 ) 。 

解 : 在 6 个 未 知 数 中 ， 假 设 3 个 尺寸 参数 为 已 知 : 5 
e=30mm,，, d=120mm，,， y=138.544°, 将 尸 点 的 3 个 点 
的 坐标 值 代入 方程 (4-18) ， 采 用 Wolfram Mathematica 
9.0 求解 方程 组 ， 共 有 32 组 解 ， 忽 略 复数 解 和 其 他 负 
数 解 ， 可 用 解 为 : a = 20mm, f = 75.5239mm， 和 
c=59. 9999mm 。 , 

连 杆 尺寸 5 可 通过 解 和 BCP 的 余弦 定理 求 出 . 0 

b= Ve? +f +2efcosy -0 

求 出 该 机 构 的 天 寸 后 ， 还 可 以 通过 连 杆 晶 线 万 程 0 0 0 20 30 4 5 
画 出 连 杆 上 P 点 的 轨迹 曲线 。 图 4-28 所 示 为 应 用 Wolf- 图 428 机 构 连 杆 忆 点 的 运动 曲线 
ram Mathematica 9.0 画 出 的 该 机 构 连 杆 己 点 的 运动 
曲线 。 
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经 过 机 构 设 计 得 到 构件 尺寸 后 ， 还 需要 检验 该 机 构 的 运动 性 能 ， 如 机 构 构 件 的 运动 速 
度 、 加 速度 等 参数 是 否 满足 要 求 ， 因 此 需要 对 机 构 进 行 运动 分 析 。 平 面 连 杆 机 构 的 运动 分 析 
是 根据 给 定 的 原 动 件 运动 规律 ， 求 解 其 他 从 动 件 上 某 些 点 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 ， 以 及 这 些 
构件 的 角 位 置 、 角 速度 和 和 角 加 速度 的 过 程 。 运 动 分 析 的 方法 主要 有 相对 运动 图 解法 和 解 
析 法 。 

一 、 用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进 行 运 动 分 析 

用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进 行 运动 分 析 时 ， 经 常会 遇 到 两 类 问题 ,其 一 是 已 知 某 个 构件 
上 一 点 的 速度 和 加 速度 ， 求 该 构件 上 另外 一 点 的 速度 和 加 速度 ; 其 二 是 两 个 做 平面 相对 运动 
的 构件 之 间 ， 存 在 一 个 瞬时 重合 点 ， 其 中 一 个 构件 在 这 个 重合 点 处 的 速度 和 加 速度 是 已 知 
的 ， 求 解 另外 一 个 构件 在 该 点 处 的 速度 和 加 速度 。 

要 解决 这 两 类 问题 ， 首 先 要 建立 两 点 之 间 的 速度 和 加 速度 矢量 方程 ， 然 后 通过 求解 矢量 
方程 来 得 到 未 知 点 的 速度 和 加 速度 。 下 面 就 来 讨论 如 何 针对 上 述 两 类 问题 来 建立 速度 和 加 速 
度 矢 量 方程 。 

1. 相对 运动 图 解法 的 基本 原理 

相对 运动 图 解法 的 基本 原理 源 自理 论 力学 中 刚体 的 相对 运动 原理 ， 以 下 进行 简单 的 
回顾 。 

(1) 同一 构件 上 两 点 之 间 的 速度 、 加 速度 的 关系 ”做 平面 运动 的 物体 ， 任 一 点 的 运动 
都 可 以 看 成 是 随同 基点 的 平 动 以 及 绕 基 点 的 转动 的 合成 。 图 4-29 所 示 为 做 平面 运动 的 刚体 ， 
已 知 基点 4 的 速度 ww ， 则 该 刚体 上 任意 一 点 B 的 速度 为 

VB =VA tvpA 

式 中 , 由 是 4 点 的 绝对 速度 ， 方 向 已 知 ; vp 为 B 点 的 绝对 速度 ， 方 同 未 知 ; om =wl4p,， 是 B 
点 相对 于 4 点 的 运动 速度 ， 其 方向 垂直 于 4B。 
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速度 为 矢量， 是 具有 方向 和 大 小 的 物理 量 , 每 个 上 
速度 方程 可 求解 出 两 个 未 知 数 。 为 求解 方便 ， 列 出 速 Di 
度 方 程 时 尽量 使 未 知 数位 于 方程 等 号 的 两 侧 。 一 人 

同一 构件 上 两 点 之 间 的 运动 关系 可 以 概括 为 牵连 04 
运动 是 移动 、 相 对 运动 是 转动 的 运动 关系 。 C 

B 点 与 4 点 之 间 的 加 速度 关系 可 以 表达 如 下 . 


E n it 
ap=ay tapatapa 














0 x 
和 2 


式 中 ， a= 了 =o?ls， 是 电 点 相对 于 4 点 的 法 向 加 四 和 2 同一 移 什 上 现成 之 间 旭 建 度 关系 
速度 ， 其 方向 由 B 指 向 4; as4=alis, 是 B 点 相对 于 4 点 的 切 向 加 速度 ， 其 方向 垂直 于 4、 
有 两 点 的 连 线 ，w 、a 分 别 为 该 构件 的 角速度 和 角 加 速度 。 

加 速度 为 矢量 ， 是 具有 方向 和 大 小 的 物理 量 。 每 个 加 速度 方程 可 求解 出 两 个 未 知 数 。 为 
求解 方便 ， 列 出 加 速度 方程 时 尽量 使 未 知 数位 于 方程 等 号 的 两 侧 。 
(2) 两 个 构件 重合 点 处 的 速度 和 加 速度 矢量 关系 ”如 图 
4-30 所 示 ， 构 件 1 和 2 用 移动 副 连 接 ， 且 构件 1 绕 4 点 转动 ， 
两 个 构件 在 重合 点 B 处 的 运动 关系 可 用 理论 力学 中 的 牵连 运动 ] 



































是 转动 、 相 对 运动 是 移动 来 描述 。 

该 重合 点 处 的 速度 矢量 关系 为 

VB2 二 VB1 二 VB2B1 

式 中 ,wp 为 构件 2 上 B 点 的 绝对 速度 ， 一 般 不 知道 其 运动 方 
问 ; vp 为 构件 1 上 B 点 的 绝对 速度 ， 其 方 回 垂直 于 4B; vpn 
为 构件 2 上 B 点 相对 构件 1 上 B 点 的 相对 速度 ， 其 方向 平行 导 
路 ，vpzp1 写 vp1z 大 小 相等 ,方向 相反 。 图 4-30 ”两 个 构件 重合 

两 构件 在 重合 点 B 处 的 加 速度 关系 为 : 点 处 的 运动 关系 

ap2 =ap1 +ap2p1 ta pp 

式 中 ，ajp, 为 构件 2 上 B 点 的 绝对 加 速度 ; api 为 构件 1 上 B 点 的 绝对 加 速度 ; 其 值 为 cpl = 
ab1+as1 ， 如 构件 1 等 速 转动 ， 其 值 om =ab =wfl4p， 方 同 为 由 B 指向 4; azbipi 为 构件 2 上 BB 
点 相对 构件 1 上 B 点 的 相对 加 速度 ， 其 方向 与 导 路 方向 平行 ; app 为 构件 2 上 B 点 相对 构 
件 1 上 B 点 的 科 氏 加 速度 ， 其 方向 为 把 vppi 沿 woi 方向 转 过 90"， 其 值 atom =2vppp1@1。 

当 两 个 构件 以 相同 的 角速度 转动 是 有 相对 移动 时 ， 其 重合 点 处 必 有 科 氏 加 速度 。 

为 求解 方便 ， 列 上 述 方程 时 ， 尽 量 使 未 知 数 分 布 在 方程 等 号 两 侧 。 

2. 相对 运动 图 解法 

通过 引入 速度 比例 尺 ,， 把 速度 矢量 转化 为 长 度 矢量 ， 即 可 用 图 解 矢量 加 法 求解 未 知 





























速 


和 


实际 速度 (m/s) 
Pr 图 中 的 长 度 (mm) 
通过 引入 速度 比例 尺 j, ， 把 加 速度 矢量 转化 为 长 度 和 撩 量 ， 即 可 用 图 解 矢 量 加 法 求解 未 
知 加 速度 . 





_ 实际 加 速度 (m/s”) 
fe 图 中 的 长 度 (mm) 
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具体 步骤 如 下 : 

1) 选 长 度 比 例 尺 jw 画 出 机 构 运 动 简 图 。 

2) 列 出 速度 矢量 方程 ， 标 注 出 速度 的 大 小 与 方向 的 已 知 与 未 知情 况 。 

3) 选择 速度 比例 尺 j, ， 将 速度 矢量 转换 为 长 度 矢量 ,做 矢量 加 法 ， 求 出 未 知 量 。 

4) 列 出 加 速度 矢量 方程 ， 标 注 出 加 速度 的 大 小 与 方 同 的 已 知 与 未 知情 况 。 

5) 选择 加 速度 比例 尺 jw, ， 将 加 速度 矢量 转换 为 长 度 矢量 ,做 矢量 加 法 ， 求 出 未 知 量 。 
如 果 知 道 同 一 构件 上 两 点 的 速度 或 加 速度 ,求解 第 三 点 的 速度 或 加 速度 ， 可 利用 在 速度 






































多 边 形 或 加 速度 多 边 形 上 作出 与 对 应 构件 相似 的 三 角形 的 方法 求解 第 三 点 的 速度 或 加 速度 ， 
称 之 为 影像 法 。 


CO1 ， 


下 面 举例 说 明 相 对 运动 图 解法 的 具体 应 用 。 

【 例 4-2】 在 图 4-31a 所 示 机 构 中 ， 已 知 曲柄 4 以 逆 时 针 方 向 等 速 转动 ， 其 角速度 为 
求 构 件 2、3 的 角速度 wo 、w3 和 角 加 速度 qa,。、as， 以 及 构件 2 上 五 点 的 速度 和 加 速度 。 
解 : 

1) 选 长 度 比 例 尺 jw 画 出 图 4-31a 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 

2) 速度 分 析 。 因 为 机 构 中 构件 2 上 B 点 的 速度 为 已 知 ， 可 从 B 点 开始 进行 速度 分 析 ， 














构件 2 上 C 点 与 B 点 为 同一 构件 2 上 的 两 点 ， 故 有 : 








9) 





b) 
图 4-31 和 贸 链 四 杆 机 构 的 运动 分 析 


Ve = Vpt Vcp 
大 小 ? why 
方向 LDC 14AB 1BC 
Vp1 =Vp2 =Vp = OW1lap 
该 速度 矢量 方程 有 两 个 代表 大 小 的 未 知 数 ， 可 用 矢量 加 法 求 得 vo、wes 的 值 。 
上 述 速 度 矢量 方程 可 通过 引入 速度 比例 尺 转 化 为 下 列 矢量 方程 。 该 方程 可 用 高 等 数学 中 


的 矢量 运算 求解 。 


一 > 一 > 一 


pc=Dpb+bc 
做 矢量 加 法 时 的 开始 点 p 称 为 极点 ， 矢 端点 的 标注 与 其 代表 的 绝对 速度 同名 点 相同 。 例 
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如 : 庆 代 表 w ， 驳 代表 w ;矢量 图 中 表示 相对 速度 的 字母 与 对 应 的 相对 速度 字母 指向 相反 ， 
pT 
具体 作 图 步骤 为 : 


1) 选择 速度 比例 尺 , 凡 = 二， 则 元 = 一 。 


pb "8 
2) 如 图 4-31b 所 示 ， 任 选 一 极点 p， 作 线段 pb 14B， 忆 代表 速度 w,。 过 4 点 作 BC 的 重 
线 ， 代 表 vcy 的 方向 线 ; 过 p 点 作 CD 的 垂 线 ， 代 表 wc 的 方向 线 ， 交 点 即 为 C 点 。 线 段 pc 代 表 
速度 vc。， 线 段 比 代表 速度 vey。 在 进行 矢量 运算 时 ， 代 表 绝 对 速度 的 矢量 要 从 极点 p 开始 面 
出 ， 如 矢量 pb、pc， 从 矢量 Apbc 中 可 知 ，be 代表 wos， 字 母 顺 序 相 反 。 从 矢量 加 法 可 知 vog 
(5c) 的 方向 。 





2C=N pce, Vep=Mobc 
已 知 构件 BC 上 两 点 的 速度 以 后 ， 可 以 用 影像 法 求解 该 构件 上 另 一 点 五 的 速度 。 在 图 4-31b 
所 示 的 速度 多 边 形 中 ， 以 be 为 边 ， 作 Apce 与 构件 BCE 相似 ， 即 Apce= 和 ABCE， 可 在 速度 多 边 
形 中 直接 求 得 e 点 ， 连 接 pe， 则 pe 代表 点 的 绝对 速度 v;。 作 相似 三 角形 时 要 注意 保持 速度 
多 边 形 和 机 构 中 表示 构件 的 字母 顺序 的 一 致 性 。 当 求 出 构件 2 上 C 点 速度 后 ,构件 2 上 的 B、 
C 两 点 速度 为 已 知 ， 求 解 该 构件 上 第 三 点 的 速度 ， 如 五 点 ， 也 可 列 出 以 下 方程 : 
Vp =VBp+VEB 
Vp 一 VCTVFEC 


边 形 中 ，bpe 与 ce 的 交点 即 为 e 点 。 也 很 容易 证 明和 信 bce 圭 人 BCE， 构件 2、3 的 角 


关 疼 
[=> 
wn 








， 根 据 be 的 方向 可 判别 构件 2 的 角速度 方向 为 顺 时 针 方向 。 








0 -一 ， 根 据 pc 的 方向 可 判别 构件 3 的 角速度 方向 为 着 时 针 方 向 。 
DC 


3) 加 速度 分 析 。 因为 机 构 中 B 点 的 加 速度 为 已 知 ， 可 从 B 点 开始 进行 加 速度 分 析 ， 构 
件 2 上 C 点 与 妃 点 为 同一 构件 上 的 两 点 ， 故 有 : 


Fa 和 “二 n n t 
dc + dc= dp + dcp + acp 


大 小 ”wslep ? wilsp wilpc ? 
方向 [DC JDC //AB ABC BC 
起 中 ， a3 = 人 114p， atp = wlpc, at = wal CD ， 均 为 已 知 数 ; c=Qalpc, acp =a2lLpc， 为 待 求 


的 值 。 
上 述 加 速度 矢量 方程 可 通过 引入 加 速度 比例 尺 转 化 为 下 列 矢量 方程 。 该 方程 可 用 高 等 数 
学 中 的 矢量 运算 求解 ， 矢 量 方 程 表达 如 下 : 
patoe =p Dd +0 roe 
式 中 ,Pet 代 表 C 点 的 法 向 加 速度 度 at; c ce; 代表 C 点 的 切 向 加 速度 度 uc; pb 5 代表 号 点 的 法 向 
加 速度 吃 ; 忆 多 代表 构件 2 上 C 点 相对 B 点 的 法 向 加 速度 atp; p"c’ 代 表 构 件 2 上 C 点 相对 也 
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点 的 切 加 加 速度 ece。 

加 速度 多 边 形 的 小 写字 母 与 机 构 运 动 简 图 中 的 大 与 字母 最 好 一 一 对 应 ， 涉 及 法 回 或 切 辐 
分 量 时 ， 可 在 相应 字母 右上 角 加 撤 号 。 

如 图 4-32c 所 示 ， 矢 量 加 法 的 具体 过 程 为 : 


任 选 极 点 p'， 作 p'b'//4B,，p 必 代表 as， 过 b 作 50%//BC， 5B 代表 qs; 过 b' 作 BC 的 
重 线 ， 代 表 a 的 方向 线 ; 过 p' 作 prC0//DC, pe 代表 qz; 过 co 作 DC 的 垂 线 ， 代 表 at 的 方 
向 线 ， 交 点 c' 即 为 所 求 。 pe 代表 C 点 的 加 速度 mv。 





4=00。，08 = 一， 其 方向 由 02 的 方向 判别 ， 为 逆 时 针 方向 。 
lpe 








了 a’ 
os = Be es Ws 其 方向 由 ge; 的 方向 判别 ， 为 道 时 针 方向 。 


BC 
连 杆 上 五 点 的 加 速度 也 可 用 加 速度 影像 法 直接 求 出 来 : or = p’e’ 'e'， 方 向 如 图 4-31c 所 示 。 

【 例 4-3】 图 4-32 所 示 机 构 中 , 已 知 曲 柄 4B 以 逆 时 针 方 向 等 速 转动 ， 其 角速度 为 wj， 
求 构件 2、3 的 角速度 w, 、w3 和 角 加 速度 a,、as。 

解 : 

1) 选 长 度 比例 尺 jw 画 出 图 4-32a 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 

2) 速度 分 析 。 构 件 1 上 Bi 点 的 速度 wp =vps =wil4p。 

列 速度 方程 时 必须 与 Bi 点 联系 起 来 ， 才 能 使 矢量 方程 的 未 知 数 少 于 2。 因 此 扩大 构件 3， 如 
图 4-32b 所 示 。 此 时 ，B 点 为 构件 1、2、3 的 重合 点 , 可 用 BI、B,、B， me B 的 位 置 。 








大 已 


p2 (01) 





03 





1 
b3 





4 
b) c) 


图 4-32” 导 丁 机 构 的 运动 分 析 
构件 3 与 构件 2 在 重合 点 B 的 速度 矢量 方程 为 : 


Vp3 二 Vp + Vp3B2 
方向 LBD L414B // 导 路 
大 小 i Wilap ? 


选 速度 比例 尺 j,， 把 op 转化 为 长 度 pb,。 
任 选 一 极点 p 做 矢量 加 法 : 





> > > 
pb3=pb, +0,b3 





本 ee - Vp3 、 y 广 
vp3 =My Pb3, Vp3B2 = P203, 3 9 其 方向 为 顺 时 针 方向 。 
BD 
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两 构件 在 重合 点 B 处 的 加 速度 关系 为 
dp3 =4p2+a pap +ap3p 
ap3=ap3taps 
a + am= a + dam + app 

方向 BD LBD BA 工 导 路 ( 指 左 ) // 导 路 

大 小 ”w3lpp ? wili Vp3B2 2 
选 加 速度 比例 尺 j。， 把 a 和 、o3 、a83 记 转化 为 相应 长 度 的 矢量 。 
任 选 一 点 p' 做 矢量 加 法 : 





一 
pb =pb» +0»k+kb’ 





phi+0303 =pD2 +D kthDS 
p67 代表 B, 点 的 法 向 加 速度 a%s， 权 本 代表 B, 点 的 切 向 加 速度 a5,，pb5 代 表 B,(B,) 点 
的 法 向 加 速度 a%,，B" 叉 代表 重合 点 B 点 的 科 氏 加 速度 qs,， 码 ;代表 重合 点 B 点 的 相对 加 
速度 4p3B2 。 
加 速度 多 边 形 如 图 4-32c 所 示 。 
Qap3 0303Nu 甘 字 
Q3 二 7 = ， 其 方向 由 03 判断， 如 图 4-32b 所 示 。 


BD lpp 
液压 机 构 的 运动 分 析 可 转化 为 相应 的 导 杆 机 构 进 行 ， 图 4-33a 所 示 的 摆动 液压 全 机构 可 转化 
为 图 4-33b 所 示 的 摇 块 机 构 ， 但 已 知 速度 是 相对 速度 。 可 用 相对 运动 图 解法 对 其 进行 运动 分 析 。 


























图 4-33 ”摆动 液压 杀机 构 运 动 分 析 


二 、 用 解析 法 对 机 构 进行 运动 分 析 

1. 解析 法 的 基本 知识 

解析 法 的 实质 是 建立 机 构 的 位 置 方 程 s=s(g)、 速 度 方程 v=v(g)、 加 速度 方程 a=a(g9) 
并 求解 的 过 程 。 解 析 法 的 一 般 步 又 为 : 

1) 建立 直角 坐标 系 。 一 般 情况 下 ， 坐 标 系 的 原点 与 原 动 件 的 转动 中 心 重合 ,x 轴 通 过 

机 架 ，y 轴 的 确定 按 直角 坐标 系 法 则 处 理 。 这 样 处 理 坐 标 系 可 使 运动 方程 简单 些 。 

2) 建立 机 构 运 动 分 析 的 数学 模型 。 把 机 构 看 作 一 个 封闭 矢量 环 ， 各 构件 看 作 矢 量 ， 连 
染 杆 的 矢量 方向 指向 与 连 杆 连接 的 贸 链 中 心 。 其 余 杆 件 的 矢量 方向 可 任意 选 定 。 最 后 列 出 的 
机 构 封 财 矢 量 之 和 应 为 零 ， 即 














Vy 1 -0 
i=1 
3) 各 矢量 与 轴 的 夹 角 以 道 时针 方 向 为 正 ， 把 矢量 方程 中 各 矢量 向 x、y 轴 投 影 ， 其 投 
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影 方程 即 为 机 构 的 位 置 方程 。 该 方程 为 非 线性 方程 ， 可 用 牛顿 法 求解 。 

4) 将 位 置 方程 中 的 各 项 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 机 构 的 速度 方程 ， 从 中 解 出 待 求 的 角 速 
度 或 某 些 点 的 速度 。 

5) 将 速度 方程 中 的 各 项 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 机 构 的 加 速度 方程 ， 从 中 解 出 待 求 的 角 
加 速度 或 某 些 点 的 加 速度 。 

2. 解析 法 在 机 构 运 动 分 析 中 的 应 用 

以 下 通过 几 个 示例 说 明 解析 法 的 具体 应 用 。 

【 例 4-4】 已 知 图 4-34 所 示 的 匀 链 四 杆 机 构 中 各 构件 的 太 寸 和 原 动 件 1 的 位 置 pg 和 角 
速度 w, ， 求 解构 件 2、3 的 角速度 w,、w3 和 角 加 速度 a, 、oa3 。 

解 : 

1) 建立 直角 坐标 系 4xy， 坐 标 原 点 通过 4 
点 ,x 轴 沿 机 架 AD 方向 。 

2) 封闭 矢量 环 如 图 4-34 所 示 ， 连 架 杆 矢 
量 从 固定 转动 中 心 向 外 指 (分 别 指向 与 连 杆 
连接 处 贸 链 中 心 )， 余 者 任意 确定 。 封 闭环 矢 
量 方程 为 














li+1, -ls-ly=0 7 9 
3) 建立 各 矢量 的 投影 方程 。 注 意 各 矢量 
与 x 轴 的 夹 角 以 道 时 针 方向 为 正 。 


/icosPp1+ cosp -lacosp3 -ls =0 





/sinp1+/2sinp> -Lasing3 =0 
该 位 置 方程 为 非 线性 方程 组 ， 可 用 牛顿 法 解 出 构件 2、3 的 角 位 移 p; 、9p3。 
4) 将 位 移 方程 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 速度 方程 。 





两 边 求 导 并 整理 后 得 : 
-lw sings +l3@W3sing3 =L 1 siIng1 
lw cospy -lL3W3cosp3 = -L111 cosp] 
写成 算 阵 方程 : 


-lysing /sinp3 || mw， [wising] 
| /2 cosp， | 网 | 
此 方程 为 线性 方程 组 ， 可 用 消 元 法 求解 出 构件 2、3 的 角速度 w，,、ww;。 
5) 速度 方程 再 对 时 间 求 一 次 导数 ， 可 得 加 速度 方程 : 
-lysing /sinp3 | | a -lw cospy acosp3a || w， li wo1coso) 
| /2 cosp， ed 网 | [303 和 网 中 
此 为 线性 方程 组 ， 可 求解 出 构件 2、3 的 角 加 速度 qa, 、as 。 
求 构件 2 上 五 点 的 速度 或 加 速度 ， 可 写 出 五 点 的 位 置 坐标 ， 然 后 求 导 数 。 


xp=licosp1 tacosp, +bcos( p+90°) 








yp=lisingl tasing, +bsin( p+90°) 
vp=M (xb) +( Ys) 


ap=/ (XE) +(yE)? 
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【 例 4-5】 对 图 4-35 所 示 机 构 进 行 运 动 分 析 。 已 知 机 构 的 尺寸 和 原 动 件 1 的 位 置 py 和 
角速度 w; ， 求 构件 3 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 。 

解 : 画 出 机 构 简 图 并 建立 图 4-35 所 示 的 坐标 系 ， 建 立 矢 量 环 。 

封 财 天 量 环 方程 如 下 : 

litl,-s=0 
投影 方程 如 下 : 
licosp1 +t+lycosp, =0 
lisingi +lysing, =s 

将 p,=0-(180-pi)=0+p1-180°* 代 入 上 式 可 有 : 

licosp1+tlycos(p1+0-180)= 0 

lisinp1+lysin( 1+0-180)=s 
licosp1-lscos(@p1+0)= 0 
lising1 -lysin( 1+0)=s 

该 例题 求解 过 程 比较 简单 。 解 上 述 位 置 方 程 可 求 出 位 移 s， 对 s 求 导数 可 求 出 速度 与 加 
速度 。 由 于 4 是 变量 ，/ 的 一 次 导数 是 构件 2、3 的 相对 速度 ， 二 次 导数 为 相对 加 速度 。 

【 例 4-6】 在 图 4-36 所 示 的 连 杆 机 构 4BCD 中 ， 已 知 曲柄 4B 以 等 角速度 w) = 10rad/s 
逆 时 针 方向 旋转 ， 各 构件 尺寸 为 : /1 =30mm，/ = 150mm, 3 = 150mm, ly = 200mm, a = 
50mm, 5=40mm，gp1=60°。 求 . 

(1) 构件 2、3 的 角速度 w, 、w3 和 角 加 速度 a,、as。 














(2) 求 五 点 的 速度 oz 及 加 速度 wz。 














图 4-35 ”含有 移动 副 四 杆 机 构 的 运动 分 析 模 型 图 4-36 ”运动 分 析 实 例 
解 : 
1) 建立 图 4-36 所 示 的 直角 坐标 系 ， 列 出 矢量 封闭 环 方程 : 
1 +D -Ls -ls=0 (1) 





2) 建立 投影 到 x、y 轴 方 向 的 位 移 方程 : 
fi(p»,p3)=licospitlscosps -lacosp3-l4 =0 
a Se (2) 
久 (p， ,2p3 ) =/1simnopi +l, Sinp， 二 所 Sln3 =0 
3) 解 方程 组 ， 求 p,、g3。 此 方程 组 为 非 线性 方程 组 ， 当 已 知 pi 时， 可 以 用 Newton- 


Raphson 法 求解 之 。 具 体 求解 方法 如 下 。 


Jacobi 和 矩阵 为 : 
of 
00> 
刀 = 
[ of, 


op 
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罗 
003 -lssinpg, /3sSinp3 
(3) 
of» /cosP， -ls3cosp3 
00p3 


仿 原 动 件 的 初始 位 置 g, =0， 用 图 解法 求 mw 、w 的 值 作为 初 值 ， 给 mw 、w， 赋 初 值 ， 
Gi, gt = 则 上 述 非 线性 方程 组 就 转化 为 一 个 线性 方程 组 ， 


3 
[J [8°]=[f] (4) 


其 中 : 


一 /sinpy 
[三 ] = 


1 cosp》 


61 
oe 
52 


| | -| li COSO] +/, Cos -Ls cosgp’ = 各 ) 
一 户 
将 初 值 和 已 知 的 pi 代入 式 (4) 中 ， 可 以 求 得 81 和 2。 再 令 


朵 =22+61 


/3 sings | 


E 
/3 cosp3 


1+1 kk 3 
93 =p3+62 


k+l1 
1 


将 式 (5) 代入 式 (4) 中 ,得 到 -| | 再 代入 式 (5) 中 继续 迭代 。 将 每 次 


2 
求 得 的 5 和 55 与 允许 的 误差 。 (这 里 取 10”) 比较 ， 直 到 计算 得 到 的 61 和 6 均 小 于 e。 
4) 求 p 、9p3。 将 位 移 方程 对 时 间 求 导 可 得 速度 方程 : 











licosp1 * pitlcospy * p23-lacosp3 * 3=0 
此 方程 组 为 线性 方程 组 ， 写 成 矩阵 形式 为 
L4] ， (7) 
有 其中: 
一 /sin 
[4] -| 2SIn%2 


/2 cosp， 


lising] 0 
Bl]= 
0 -Licos@] 


Ll3sing3 | 


一 /3 cosp3 
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[pg]= [p93]7 [9]= [9, %1] 
求 出 mw 、w 后 ,可 以 由 式 (7) 求 出 g，,、93。 
5) 求 pg，、9p3。 将 式 (7) 对 时 间 : 求 导 可 以 得 到 加 速度 方程 : 
[4]. [el]+[4. [el]=[Bl [gq]+[8] [9] 


由 [7] =[2， 2 ] =0， 并 将 上 式 整理 可 以 得 到 ， 








> 中 . 
[4] = 
lcosp» -lscosp3 
. -Lycosp», py l3cosp3 。 93 
[4] = | 


-simnpz，9p2 43sinp3 ”9p3 


licosp1 ， pi 0 
LB]= . 
0 sinp1 * pi 


[ep]=|5， $3] [ep]= [op， pg3] [9]=[g, poi] 
求 出 gp，,、gp3 及 8，、93 后 ， 可 以 由 式 (8) 求 出 8,、93。 
6) 求 E 点 的 速度 和 加 速度 。 连 杆 点 5 的 位 置 可 以 表示 如 下 : 








xp=licosp1 tpcos( p+0) 
0 (9) 
yp=lisingi +psin( p+0) 
了 一 六 b, 有 ee a 
其 中 : p=Va*+0”，0=arctan 一 ， 将 其 对 时 间 i 求 导 后 可 以 得 到 点 的 速度 方程 : 
a 
Vpx = -lisinp1 * p1-psin( p+0) p2 
| (10) 
vgy=licosp1 * Pitpcos( P31+0) * 0 


由 此 可 以 求 出 点 的 速度 ， 其 大 小 为 vp,=Vvp +op  ， 方 向 为 与 x 轴 成 arctan 也 角度 。 
Ex 
将 式 (10) 对 时 间 : 求 导 以 后 可 以 得 到 点 的 加 速度 方程 : 





ags = -licosp1 * pt-pcos(p2+0) * pI-psin( p23+0) + 2 (11) 





agpy=-lisingy * G1-psin( G3+0) + 93tpcos( 3+0) * 9» 


由 此 可 以 求 得 点 的 加 速度 ， 其 大 小 为 ap = Wapstap, ， 方 向 为 与 x 轴 成 arctan 


Q px 





角度 。 
求解 的 具体 结果 如 图 4-37 所 示 。 


CD V(rad/S2) 


2 
Ee 


辐 | 
局 


450 


400 


350 























a 





| 


w, /(rad/s) 











~ [em] 癌 
在 也 号 | 
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一 1 











30 
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a) 9 曲线 图 b) yp; 曲线 图 
f) as 曲线 图 
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h) 


贸 链 四 杆 机 构 运 动 分 析 的 曲线 图 
c) w, 曲线 图 qd) w; 曲线 图 e) a, 曲线 图 
g) 五 点 的 速度 曲线 h) 五 点 的 加 速度 曲线 
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三 、 解 析 法 总 结 
封闭 矢量 环 的 建立 是 解析 法 的 关键 。 图 4-38 所 示 为 一 些 机 构 的 封闭 矢量 环 的 示意 图 。 




















9) 


图 4-38 一 些 机 构 的 封闭 矢量 环 的 示意 图 


图 4-38a 中 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 不 能 用 4BC 建立 封闭 矢量 环 ， 要 建成 封闭 矢量 环 ABCD， 
4D=e，DC=s，* 为 待 求 量 。 

图 4-38b 所 示 为 摆动 导 杆 机 构 的 封闭 矢量 环 及 其 坐标 系 的 选择 。 

当 机 构 处 于 特殊 位 置 时 ， 如 图 4-38c 所 示 机 构 中 ，gj =90" 时 ， 可 按 图 示 的 一 般 位 置 建 
立 矢 量 环 方程 ， 最 后 在 方程 中 代入 特定 角度 后 ， 再 求解 对 应 位 置 的 速度 与 加 速度 ， 使 问题 更 
加 简单 化 。 

解析 法 的 种 类 较 多 ， 比 如 矢量 法 、 复 数 法 、 影 响 系数 法 等 ， 本 教材 仅 介绍 了 篆 用 的 矩 
阵 法 。 














第 六 三 ”平面 开 链 机 构 的 设计 与 分 析 


开 链 机 构 的 设计 与 闭 链 机 构 的 设计 方法 有 很 大 不 同 。 闭 链 机 构 的 设计 和 分 析 方 法 基本 成 
熟 ， 而 开 链 机 构 则 没有 统一 的 固定 设计 方法 。 这 是 因为 开 链 机 构 是 多 自由 度 机 构 ， 可 控 性 
好 ， 可 通过 控制 手段 实现 运动 的 多 样 性 ， 而 不 必 像 闭 链 机 构 那 样 进行 严格 的 尺度 综合 。 如 要 
实现 相同 的 运动 轨迹 ， 采 用 四 杆 机 构 仅 能 通过 3~6 个 点 的 精确 位 置 。 采 用 3 个 自由 度 的 开 
链 机 构 ， 则 能 通过 控制 手段 较 精 确 地 实现 运动 轨迹 ， 而 且 不 同 的 杆 件 尺 十 都 可 以 完成 相同 任 
务 。 因 此 ， 开 链 机 构 的 尺度 综合 具有 随意 性 ， 但 可 通过 轨迹 规划 实现 杆 件 尺 二 的 最 优化 设 
计 。 图 4-39a 所 示 为 财 链 四 杆 机 构 4BCD， 连 杆 上 PP 点 的 运动 轨迹 对 应 该 机 构 的 尺寸 ， 或 者 
说 ， 连 杆 机 构 的 尺寸 确定 后 ,，P 点 的 运动 轨迹 也 就 确定 了 ， 具 有 唯一 性 。 如 采用 图 4-39b 所 
示 开 链 机 构 P 点 实现 相同 的 运动 轨迹 ， 则 该 开 链 机 构 的 尺寸 不 是 唯一 的 ， 具 有 很 大 随意 性 。 
这 是 因为 通过 控制 0 、9,、9, 的 角 位 置 变化 ， 可 实现 多 种 运动 轨迹 ， 当 然 也 可 以 实现 相同 
的 运动 轨迹 ， 开 链 机 构 与 闭 链 机 构 相 比 具 有 更 大 的 灵活 性 。 所 以 ， 开 链 机 构 在 仿生 机 械 中 ， 
特别 是 在 仿生 机 械 手 和 足 式 步行 机 中 得 到 广泛 应 用 。 但 开 链 机 构 刚 性 差 、 运 动 惯性 大 ， 运 动 
累积 误差 也 较 大 ， 在 高 速 重 载 情况 下 的 应 用 受到 一 定 限制 。 闭 链 机 构 具 有 较 大 的 刚度 ， 在 仿 
生机 械 中 的 应 用 日 益 广泛 。 

一 、 开 链 机 构 的 工作 空间 

给 定 开 链 机 构 的 尺寸 和 运动 参数 ， 求 解 其 末端 执行 锅 的 位 姿 ， 称 为 正解 ; 反之 ， 给 定 末 
端 执行 器 的 位 姿 ， 求 其 尺寸 和 运动 参数 ， 称 为 逆 解 。 开 链 机 构 的 尺度 综合 就 是 求 逆 解 的 过 
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a) b) 
图 4-39 闭 链 机 构 与 开 链 机 构 的 运动 轨迹 


程 。 开 链 机 构 的 斥 才 设计 与 工作 空间 有 密切 关系 。 工 作 空 间 是 指示 端 执行 需 的 活动 范围 。 

1. 总 工作 空间 

总 工作 空间 是 指 末端 执 行 器 的 最 大 活动 空间 。 

图 4-40a 所 示 3 自由 度 开 链 机 构 中 ,假设 各 构件 尺寸 分 别 为 册 、ls、43， 且 >ly+l3,， 末 
端 执行 器 九 点 的 最 大 活动 圆 C1 半径 R=71+l,+l3， 最 小 活动 加 C4 的 半径 R= -ls-l3。 Cl 
与 C4 之 间 的 圆 环 即 为 末端 执行 器 万 点 的 总 工作 空间 ， 如 图 4-40b 所 示 。 

2. 灵活 工作 空间 

灵活 工作 空间 是 指 末端 执行 器 可 以 任何 姿态 到 达 的 点 形成 的 空间 。 

以 半径 R,=11+l,-l 画 圆 C;, ， 再 以 半径 Ra = 站 -+03 画 圆 C3，C, 与 C3 之 间 的 圆 环 即 为 
末端 执行 器 刀 点 的 灵活 工作 空间 ， 如 图 4-40b 所 示 阴 影 部 分 。 




















a) b) 
图 4-40” 开 链 机 构 的 工作 空间 


3. 次 工作 空间 

次 工作 空间 是 指 总 工作 空间 减 去 灵活 工作 空间 的 部 分 。 

不 同 的 构件 尺寸 ， 其 工作 空间 不 同 ， 按 照 给 定 运 动 轨迹 设计 开 链 机 构 时 ， 最 好 把 给 定 曲 
线 置 于 灵活 空间 之 内 。 在 仿生 机 械 中 ， 开 链 机 构 的 连接 机 架构 件 一 般 不 做 整 周转 动 ， 所 以 环 
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状 工 作 空 间 只 是 理想 状态 的 工作 空间 。 

二 、 开 链 机 构 的 尺寸 设计 

在 仿生 机 械 设计 中 ,“ 仿 生 ” 是 一 个 关键 词 。 既 然 是 模仿 生物 结构 ， 其 尺寸 也 要 模仿 。 
因为 经 过 千 百 万 年 的 进化 ， 动 物 肢 体 结 构 进化 得 近乎 完美 。 比 如 ， 设 计 仿 生猪 鹏 的 走行 系统 
时 ， 可 参考 猎豹 的 胶体 结构 与 尺寸 ， 再 根据 仿生 机 械 的 大 小 进行 尺 十 缩放。 网 4-41a 所 示 为 
猎豹 的 肌体 结构 图 ， 前 后 上 肢 尺寸 都 可 以 测量 ， 进 行 合 理 缩放 后 ,仿生 机 械 猎 豹 步行 机 构 简 图 
如 图 4-41b 所 示 。 





侧 摆 转动 副 侧 摆 转动 副 
一 /@ 








a) b) 
图 4-41 仿生 猎豹 肢体 的 尺寸 设计 
a) 猎豹 的 肢体 结构 图 b) 仿生 机 械 猎 鹏 步行 机 构 简 图 


设计 仿生 手臂 时 ， 必 须 参 考 人 体 上 胶 斥 才 与 关节 ;设计 仿生 下 肢 时 ， 也 要 参照 下 肢 的 大 


寸 与 结构 ， 没 有 必要 应 用 复杂 的 方法 进行 严格 的 尺寸 设计 。 图 4-42a 所 示人 体 的 上 上肢 尺寸 与 
运动 副 如 4-42b 所 示 ， 下 上 肢 尺寸 与 运动 副 如 图 4-42c 所 示 。 








a) b) 9) 
图 4-42 仿 手 臂 与 腿 的 尺寸 设计 


三 、 平 面 开 链 机 构 的 运动 学 分 析 

图 4-43 所 示 为 2R 开 链 机 构 ， 该 开 链 机 构 可 作为 仿生 机 需 人 的 手臂 ， 也 可 以 作为 仿生 机 
船 人 的 步行 腿 ， 在 仿生 机 械 设计 中 有 广泛 的 应 用 。 图 中 末端 执行 项 关 市 忆 的 转动 副 不 计 和 人 
开 链 机 构 的 自由 度 计 算 。 关 节 己 可 作为 人 体 上 胶 与 手 的 连接 运动 副 ， 也 可 以 作为 人 体 下 胶 
与 脚 的 连接 运动 副 ， 所 以 该 机 构成 为 2R 机 构 。 


设 构件 1 相对 机 架 的 关节 转角 为 0、 
构件 2 相对 构件 1 的 关节 转角 为 9,， 求 末 
端 执行 器 P 点 的 位 姿 ， 此 过 程 称 为 运动 学 
正解 。 如 果 已 知 末 端 执行 器 PP 点 的 位 姿 ， 
求 各 构件 的 关节 转角 ， 则 此 过 程 称 为 运动 
学 逆 解 。 仿 生机 械 学 中 ， 涉 及 的 基本 内 容 
是 运动 学 逆 解 。 

设 己 点 坐标 为 (x*，y) ， 由 图 4-43 可 容 
易 地 列 出 代表 PP 点 位 姿 的 方程 : 


x=licosOl +lycos( 01+0, ) 





(4-20) 
y=/1sinO +l,sin( 0 +0, ) 
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图 4-43 ”2R 开 链 机 构 


根据 关 市 角 位 置 ， 可 求 末端 执行 占 的 P 点 位 置 。 


将 位 姿 方 程 (4-20) 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 末端 执行 右 的 速度 方程 : 


y=110icosgi+1(00+0，)cos(0+0，) 


将 式 (4-21) 进行 整理 并 将 其 写成 算 阵 方程 形式 : 


) 


今 二 


怎 阵 [J] 称 为 雅 可 比 矩 阵 。 





区 sin0 -lssin(01+0,) -lsin( 01+0,) 


licosQi+tlyscos(01+0,) lycos(01+0,) 


x| [-lsingi -lsin(O1+0,) -lssin( O01+0,) 0 
| licosOitlycos(01+0,) lycos(0+0,) 0 


| 


雅 可 比 和 矩阵 还 可 写 为 
二 
-/isin0 -lssin(01+0,) -lssin( O01+0,) 90! 90, 
[= licosOi+tlyscos(01+0,) Lscos(01+0,) | 0 0 
0 
yj IY |L6, 





根据 关节 转动 速度 可 求 末 端 忆 点 速度 。 


将 速度 方程 (4-25) 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 加 速度 方程 : 


2 


(4-21) 


(4-22) 


(4-23) 


(4-24) 


(4-25) 
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四 iene wo (ed 四 
= +[J] 
2 


y -li01sing 1,(01+0,)sin(01+0,) -Il,(01+0,)sin(0+0,) ||0 0 ， 


(4-26) 








根据 关 市 转动 加 速度 可 求 末端 执行 医 P 点 的 加 速度 。 

已 知 末 端 执行 带 末 端 P 点 位 姿 坐 标 (x,，y)， 关 广 转 角 09, 、9, 或 构件 下 寸 可 由 方程 
(4-20) 求解 。 该 方程 为 非 线性 方程 组 ， 其 结 采 具有 多 值 性 。 在 仿生 机 械 的 尺寸 设计 过 程 中 ， 
一 般 不 用 此 法 求解 ， 设 计 师 更 愿意 参考 仿生 的 动物 的 上 肌体 测量 尺寸 。 
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第 一 忆 ” 力 分 析 概 述 


机 构 在 运动 过 程 中 ,会 受到 各 种 力 的 作用 。 作 用 在 机 构 上 的 力 是 计算 各 构件 的 强度 、 刚 
度 及 结构 设计 的 重要 依据 ， 也 是 计算 机 械 效率 的 理论 基础 。 

作用 在 机 构 上 的 力 ， 可 分 为 外 部 施加 于 机 构 的 作用 力 以 及 机 构 中 各 运动 副 的 反作用 力 。 
外 部 施加 的 力主 要 包括 作用 在 机 构 上 的 驱动 力 或 驱动 力 窍 、 生 产 阻力 等 。 机 构 中 运动 副 的 反 
力 对 整个 机 构 系 统 来 说 是 内 力 ， 但 对 一 个 分 离 出 来 的 构件 来 说 则 是 外 力 。 

一 、 机 构 力 分 析 的 主要 内 容 与 方法 

1) 根据 作用 在 机 构 中 的 已 知 外 力 ， 求 各 运动 副 中 的 反 力 。 运 动 副 中 的 反 力 是 运动 副 结 
构 设 计 的 依据 。 

2) 已 知 作用 在 机 构 上 的 生产 阻力 ， 求 解 出 施加 在 原 动 件 上 的 驱动 力 ， 进 而 确定 原 动 机 
的 功率 ; 已 知 原 动 机 的 驱动 力 ， 可 以 求解 出 作用 在 从 动 件 上 的 生产 阻力 。 

3) 机 械 效率 是 评价 机 械 性 能 的 重要 指标 ， 机 构 的 受 力 分 析 与 计算 机 械 效率 有 密切 关系 。 

机 构 力 分 析 的 方法 有 两 种 ， 即 图 解法 和 解析 法 。 

图 解法 简单 ， 但 误差 大 ， 画 网 工作 量 大 。 特 别 是 在 分 析 机 构 一 个 运动 周期 内 的 受 力 状 态 
时 ， 绘 图 量 十 分 大 。 当 对 机 构 的 某 一 具体 位 置 进行 力 分 析 时 ， 图 解法 也 有 其 简单 明快 的 优 
点 ， 现 代 机 械 设计 中 ， 正 在 逐步 淘汰 图 解法 。 使 用 解析 法 时 ， 可 利用 计算 机 编制 程序 ， 缩 短 
了 计算 时 间 并 提高 了 计算 精度 ， 解 析 法 正在 逐步 蔡 代 网 解法 。 

二 、 平 面 力 分 析 的 基本 原理 

1. 物体 在 力作 用 下 的 平衡 

如 有 果 物 体 在 几 个 力 的 作用 下 保持 静止 或 做 匀速 直线 运动 ， 则 称 物体 处 于 平衡 状态 














仿生 机 械 学 


2. 二 力 平 衡 法 则 
如 果 物 体 在 两 个 力 的 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 那 么 这 两 个 作用 力 大 小 相等 、 方 向 相反 且 作 


用 在 同一 条 直线 上 ， 如 图 5-1a 所 示 。 


下 





或 者 说 : 作用 在 同一 物体 上 的 两 个 力 ， 如 果 大 小 相等 、 方 向 相反 ,并且 在 同一 条 直线 
这 两 个 力 就 彼此 平衡 ， 两 个 作用 力 相 对 或 背离 。 在 机 构 力 分 析 中 经 常用 到 二 力 平 衡 








法 则 。 


$$ 王 为 江 交 法 则 





当 物 体 受到 同 平面 内 不 平行 的 三 个 力作 用 而 处 于 平衡 状态 时 ， 这 三 个 作用 力 的 作用 线 必 


汇 交 于 一 点 ， 如 图 5-1b 所 示 。 三 个 力 的 方向 可 通过 力 多 边 形 法 则 判定 。 


“= 








a) b) 
图 5-1 力 系 平衡 法 则 


4. 多 力作 用 的 平衡 法 则 
当 物 体 在 nn 个 平面 力作 用 下 人 处 于 平衡 状态 时 ， 必 须 满 足以 下 三 个 力学 条 件 : 


> Fe 
i=1 
> F;,=0 
i=1 
> Mo,=0 


式 中 F,、F, 一 第 i 个 力 在 x、y 坐标 轴 上 的 投影 ; 


M。 一 一 各 作用 力 对 某 点 0 的 力矩 。 
三 、 机 构 力 分 析 的 目的 


在 机 构 力 分 析 过 程 中 ， 从 机 构 系 统 拆 分 出 来 的 构件 可 看 作 一 个 分 离 体 ， 每 个 分 离 体 都 处 
于 力 平 衡 状 态 ， 都 可 列 出 对 应 的 平衡 方程 ;整个 机 构 系 统 也 处 于 力 平 衡 状 态 ， 也 可 列 出 对 应 


的 平衡 方程 。 


用 ， 


机 构 力 分 析 的 主要 目的 是 : 
1) 已 知 原 动 件 的 驱动 力 ， 求 解 作用 在 从 动 件 上 的 生产 阻力 。 


2) 已 知 作用 在 从 动 件 上 的 生产 阻力 ， 求 原 动 件 的 驱动 力 ， 以 便 选 择 电动 机 功率 。 





3) 求解 各 运动 副 中 反作用 力 ， 为 运动 副 设计 提供 理论 基础 。 





由 于 在 仿生 机 械 学 中 , 广泛 应 用 各 种 机 构 ， 特 别 是 财 链 机 构 和 开 链 机 构 都 得 到 广泛 应 
如 仿生 机 需 人 手臂 、 腿 脚 等 都 采用 了 开 链 机 构 ; 而 负重 较 大 的 多 足 步行 机 构 多 采用 闭 链 





机 构 。 所 以 本 书 主要 简单 介绍 开 链 机 构 和 闭 链 机 构 的 力 分 析 。 
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第 二 市 ”平面 闭 链 机 构 的 力 分 析 


仿生 机 械 中 广泛 使 用 平面 闭 链 机 构 ， 本 广 讨论 平面 外 链 机 构 的 受 力 分 析 。 静 力 分 析 的 理 
论 基 础 是 理论 力学 中 的 力 系 平衡 原则 ， 即 作用 在 分 离 体 上 的 三 力 汇 交 ， 两 力 大 小 相等 ， 方 回 
相反 上 且 共 线 ， 分 离 体 上 的 作用 力 之 和 为 零 。 其 方法 有 图 解法 和 解析 法 。 

一 、 力 分 析 的 图 解法 

图 5-2a 所 示 为 一 仿生 机 械 的 一 条 步行 腿 ， 忽 略 各 构件 的 质量 ,采用 闭 链 四 杆 机 构 ABCD 
连 杆 上 的 五 点 与 地 面 接触 ， 地 面 给 足 端 的 作用 力 有 法 回 正 压力 和 摩 探 力 ， 两 者 合力 称 为 生 
产 阻力 F., 已 知 机 构 尺 寸 和 具体 位 置 ， 求 各 运动 副 反 力 和 作用 在 主动 件 4B 上 的 平衡 力 
窍 Mu。 

求解 步骤 如 下 : 

首先 选择 已 知 力作 用 的 构件 为 分 离 体 ， 如 构件 2 上 作用 有 生产 阻力 已 。 

1. 以 构件 2 为 分 离 体 

构件 2 上 有 三 个 作用 力 : 工作 阻力 F.、 构 件 3 通过 转动 副 C 给 构件 2 的 作用 力 ca 和 
构件 1 通过 转动 副 B 给 构件 2 的 作用 力 Fa。 构件 2 为 三 力 构件 ， 构 件 3 为 二 力 构件 ， 因 此 
F632 的 方 同 沿 着 杆 件 3 的 轴线 方向 。 构 件 3 给 构件 2 的 作用 力 与 生产 阻力 相交 于 一 点 ， 则 构 
件 1 给 构件 2 的 作用 力 必 定 也 相交 于 该 点 。 根 据 平 衡 体 三 力 汇 区 原则 ， 画 出 构件 的 受 力 图 ， 








F 
选择 力 比例 发 jp = 一 (N/mm) ， 进 而 作出 力 多 边 形 abc， 如 图 5-2c 所 示 。 
从 力 多 边 形 中 可 求 出 未 知 力 Fp12 和 和 Feo: 


Fp =adp , Pes2 =pbow 
2. 以 构件 3 为 分 离 体 
构件 3 为 二 力 构件 ， 作 用 力 和 反作用 力 的 大 小 相等 ， 方 回 相 反 ， 则 有 Fea =-Fcs ， 构 
件 4 给 构件 3 的 作用 力 Po 等 于 Fe ， 如 图 5$-2c 所 示 。 根 据 三 力 汇 交 原理 ,转动 副 4、B 处 
的 约束 力 即 可 求 出 。 








Lp21 
Ma 


7Z441 


Fe23 Fpa3 





图 5-2 闭 链 机 构 受 力 分 析 的 图 解法 
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3. 以 构件 1 为 分 离 体 

构件 1 上 的 作用 力 有 构件 2 给 构件 1 的 作用 力 Fp 以 及 构件 4 给 构件 的 作用 力 Fa ， 两 
者 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 形 成 一 个 力 偶 矩 与 作用 在 构件 1 上 的 驱动 力矩 相 平 衡 。 故 有 : 

My=F ph 

作用 在 曲柄 上 的 力矩 求 出 后 ， 就 可 以 选择 电动 机 的 功率 。 求 解 各 运动 副 的 作用 力 为 运动 
副 的 设计 和 莫 定 了 基础 。 

二 、 力 分 析 的 解析 法 

解析 法 的 基本 原理 与 图 解法 类 似 ,但 要 针对 每 个 构件 建立 力 平 衡 方 程 ， 然 后 联 立 求解 这 
些 方程 。 图 5-3a 所 示 为 一 平面 贸 链 四 杆 机 构 ， 已 知 各 构件 大 寸 有 、b、L3、44、e、f， 外 力 
下 ,作用 在 连 杆 2 上 ， 求 各 运动 副 反 力 和 作用 在 主动 件 1 上 的 平衡 力矩 。 

求解 过 程 如 下 : 

各 构件 力 的 平衡 方程 可 表示 为 

>F,.=0, ZF,=0, SM=0 


1) 建立 图 5-3a 所 示 机 构 的 直角 坐标 系 ，x 轴 通 过 机 架 ， 坐 标 原 点 为 主动 件 的 转动 中 心 
4 点 ,yy 轴 过 4 点 垂直 于 x 轴 。 

2) 分 别 以 构件 1、2、3 为 示 力 体 或 分 离 体 ， 标 注 各 力 的 分 量 如 图 5-3b~d 所 示 ， 按 力 
系 平衡 条 件 列 出 每 个 构件 的 力 平衡 方程 。 














图 5-3” 闭 链 机 构 受 力 分 析 的 解析 法 


对 于 图 5-3b 中 的 构件 1， 力 平衡 方程 为 
Fasthys=0 
Fy +K217 =0 
M1-FyLising1+FyyLicosp1=0( 对 4 点 取 力 矩 ) 
对 于 图 5-3c 中 的 构件 2， 力 平衡 方程 为 
Pio th 3 se =0 
Fi th 32, Sb =0 
-PF Lasings+h 3 Lycosps Piecosp +h ,esing, = 0( 对 B 点 取 力 矩 ) 
对 于 图 5-3d 中 的 构件 3， 力 平衡 方程 为 
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人 
Fsythasy=0 
-FLacosp3+Fy3,Lasinpg3=0( 对 D 点 取 力 矩 ) 
考虑 到 Ps=-F2iv、 Ly os lah. gs 以 及 加 在 原 动 件 1 上 的 平 
衡 力矩 Wi ， 未 知 数 的 个 数 为 9 个， 而 方程 的 个 数 也 为 9 个 ， 故 该 方程 组 可 解 。 
将 上 述 3 个 构件 的 平衡 方程 写成 矩阵 形式 为 
Fi 


-1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 | 0 0 0 1 0 0 0 Ff 0 
Lisinpg! -Licosp 0 0 0 0 0 0 1 fF 0 

1 0 -1 0 0 0 0 0 011723， 了 二 

0 1 0 -1 0 0 0 0 0lF,. 有 

0 0 7 Slnp> —L;» COS9%? 0 0 0 0 0 Fe Fecosp) -Fesing, 

0 0 1 0 00 10 0 F,, 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 ye 0 

0 0 -Lcosp3 Lassing3 0 0 0 0 0 朵 7 0 

1 





该 矩阵 可 简写 为 
[A][LF;]=[8] 

和 矩 阵 [4] 、[B] 均 为 已 知 参数 和 矩阵、 未 知 力矩 阵 。[ Ff; ] 求解 非常 容易 。 

当 机 构 在 低速 状态 工作 时 ， 可 以 忽略 惯性 力 对 机 构 运 动 的 影响 ; 但 当 机 构 在 高 速 状态 工 
作 时 ， 则 必须 考虑 机 构 的 惯性 力 影 响 。 考 虑 机 构 惯 性 力 影 响 的 力 分 析 过 程 基 本 与 上 述 过 程 相 
同 ， 只 要 把 惯性 力 看 作 外 力 加 在 产生 惯性 力 的 构件 上 ， 该 构件 处 于 动态 的 静 平 衡 状 态 

图 5-4a 所 示 的 曲柄 光 块 机 构 中 ,已 知 曲柄 和 连 杆 的 尺寸 分 别 为 1 、1，， 经 过 运动 分 析 后 

经 知道 各 构件 的 运动 参数 ， 如 各 点 的 速度 与 加 速度 等 。 已 知 作用 在 滑 块 上 的 生产 阻力 为 























图 5-4 动态 静 力 分 析 的 解析 法 
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建立 图 5-4b 所 示 的 直角 坐标 系 ， 分 别 以 构件 1、2 、3 为 分 离 体 画 出 受 力图 ， 标 注 各 力 
的 分 量 ， 按 力 系 平衡 条 件 列 出 力 的 平衡 方程 : 
SF,=0, EF,=0, SM=0 
对 于 图 5-4b 所 示 的 构件 1， 力 平衡 方程 为 


Farthyt( -mias )= 0 
FaytFyyt( -miasy)= 0 
Mi-FyLisingithyyLicospi-(—m as risinpit( -miasy )ricospi-( -JsiQi)= 0 
对 于 图 5-4c 所 示 的 构件 2， 力 平衡 方程 为 
Fiythart( mas )= 0 
Fthayt( -m2asy )= 0 
FLasings th3y, Lycospy—( -mas ) Tsings+( -mas )72cosp2 一 (一 Joa2)= 0 
对 于 图 5-4d 所 示 的 构件 3， 力 平衡 方程 为 
Py-Fat( -maacs )= 0 
pe es 
考虑 到 Fy, = -Fis、 Peo Loge™= los Ta = 则 未 知 数 的 个 数 为 8 个 ， 
而 方程 的 个 数 也 为 8 个 ， 故 该 方程 组 可 解 。 


将 其 写成 矩阵 形式 为 
六 
-1 0 0 TL -0 0 00 0 
0 -1 0 01000|> 
Lisinpg! -Licospi 0 0 0 0 0 0 1| fF 
1 0 -1 0 0 0 0 0 0|f2, 
0 1 0 -1 0 0 0 0 0|F|= 

0 0 -L2sinp， -Lcosp, 0 0 0 0 0 Pay 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 中 Ps 
0 0 0 1 0 0000|P 
0 0 0 0 0000 0 和 

MQ six 

MI Qs1y 


—miasirisinp1 tmiasyricosp1 -so 
M2 0 Sox 
m2 ds2y 
—m2a so72 SINGP» 十 7122 QSs2y7r2C0SD2 -J 0 
maas3r th3cosa 
+F'3 sina 


0 





该 矩阵 可 简写 为 
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抢 阵 [4] 、[B] 均 为 已 知 参 数 和 矩阵 、 未 知 力 矩阵 。[ Ff; ] 求解 非常 容易 。 


第 三 市 ”平面 开 链 机 构 的 力 分 析 





平面 开 链 机 构 在 各 类 仿生 机 械 手 、 各 类 步行 机 构 中 有 广泛 应 用 。 开 链 机 构 的 各 运动 副 处 
需要 关节 电动 机 驱动 ， 计 算 关 节 电 劲 机 的 转 矩 是 力 分 析 的 重要 内 容 。 另 外 ， 开 链 机 构 的 刚性 
较 差 ， 计 算 各 构件 的 受 力 对 其 强度 设计 和 刚度 设计 也 非常 有 用 。 

类 似 于 开 链 机 构 的 运动 分 析 ， 力 分 析 过 程 的 开始 阶段 也 要 建立 直角 坐标 系 ， 然 后 建立 平 
衡 方程 并 求解 。 

1) 以 基 座 为 原点 ， 建 立项 坐标 系 ， 如 图 5-5a 中 的 Axoyo。 建 立 各 构件 的 直角 坐标 系 ，x 
轴 通 过 杆 件 中 心 线 ， 原 点 选择 在 关 市 点 中 心 ，y 轴 通 过 该 关 世 中心 并 垂直 于 xx 轴 。x 轴 的 角 
度 用 相对 角度 表示 。 

图 5-5a 所 示 为 2R 型 平面 开 链 机 械 手 机 构 ， 构 件 尺 寸 分 别 为 1、1;， 质 心 分 别 为 C1、 

， 构 件 重 力 分 别 为 Ci 、G, ， 且 4C; =1 ，BC, =16。 设 Axoyo Bxiyl 的 原点 设 
0 的 BB 上 感 ，X1 铀 沿 构件 1 的 轴线 方 曲 ，Pxsy, 的 原点 设 在 构件 2 的 P 点 ，xs 轴 沿 构件 

2 的 轴线 方向 ;作用 在 末端 执行 希 尸 点 的 环境 作用 力 为 FR, 、, ， 如 图 5-5b 所 示 。 

















b) 


图 5-5 开 链 机 构 力 分 析 


2) 以 图 5-5b 所 示 的 构件 2 为 隔离 体 ，F, 通 过 构件 轴线 ， 对 B 点 力矩 为 零 ; 下, 则 垂直 
于 构件 2 的 轴线 ， 两 者 对 妃 点 力矩 之 和 即 为 关节 力矩 ， 列 出 平衡 方程 : 
有 -Coleocos(P1+p2) -Ms=0 
M,=F, -Ge cos( pi1+9, ) 
M, 为 关节 B 处 的 力矩 。 
3) 针对 整个 系统 列 出 平衡 方程 ， 求 解 关 节 4 的 平衡 力矩 。 此 时 ， 关 市 B 处 力矩 为 
内力 。 
故 -Gilccosp1 -Gal licospitlescos( pi1+tp3) +P lisings+F, (lt+tlicosp,)+M1 =0 
MI=Gileicosp1+G,l licospitlecos( pi1+9,) ] -Flisings -PF (Ls+licosp, ) 
由 此 可 以 看 出 ， 关 市 力矩 的 大 小 与 构件 质量 、 质 心 位 置 、 构 件 尺 寸 、 构 件 位 置 以 及 外 载 
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何 的 大 小 与 方向 有 关 。 
4) 求解 取消 外 载 和 倚 时 的 关节 力矩 。 当 取消 外 载荷 时 ， 关 节 电 动机 仅 克 服 构 件 的 重力 
做 功 。 
此 时 ， 关节 B 的 驱动 力矩 计算 如 下 .: 
F,,=F,=0 
-Ca2lczcos(CP1+p2 ) -Ms=0 





M,=-G,lecos( pI1+9,) 
同 理 可 计算 关节 4 的 驱动 力矩 为 


-Gilcicosp1-G2l licospitlecos( pi1t9s) |] +M1=0 
Mi=Gilcicosp1+G,[ licosp1tlecos( p1+9, ) | 


通过 上 述 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 : 

开 链 机 构 不 管 是 作为 步行 机 械 的 关 方 腿 机 构 还 是 手 辟 执行 机 构 ， 都 分 为 两 种 受 力 状态 : 
即 仪 克服 自身 重力 的 空 载 阶段 和 克服 外 和 载 傈 的 受 力 阶段 。 步 行 机 械 的 关节 腿 机 构 在 抬 腿 时 是 
空 载 阶段 ， 落 地 时 为 负载 阶段 ; 手臂 执行 机 构 的 手指 没有 抓 持 重 物 时 ， 为 空 载 阶段 ， 反 之 为 
负载 阶段 。 关 方 驱动 电动 机 的 功率 必须 满足 负载 阶段 的 工作 要 求 。 

下 面 的 袋鼠 腿 机 构 是 一 个 特例 ， 腾 空 跳跃 时 整个 机 构 相 当 于 一 个 单 自 由 度 的 开 链 机 构 ， 
落地 后 叉 相 当 于 一 个 闭 链 机 构 。 这 类 机 构 是 一 个 变 胞 机 构 ， 即 自由 度 与 结构 形式 可 随机 构 位 
置 变 化 而 变化 。 

德国 FESTO 公司 研制 的 机 需 袋 忌 ， 跳 跃 逼 真 ， 效 率 也 很 高 。 图 5-6 所 示 为 机 需 袋 鼠 腿 
在 落地 后 准备 跳跃 时 的 机 构 运 动 徐 图 ， 该 机 构 是 在 双 摇 杆 机 构 BCDE 的 基础 上 ， 连 接 一 个 空 
气 弹 知 FC， 整 个 机 构 绕 4 点 摆动 ， 或 者 说 4 点 是 袋鼠 的 通关 节 。 构 件 3 为 袋鼠 的 弹跳 小 腿 
和 脚趾 的 组 合 。 当 袋鼠 腾空 时 ， 脚 趾 部 分 不 受 力 ， 整 个 机 构 相 当 于 一 个 刚体 构件 绕 4 点 摆 
动 ， 当 脚趾 受到 地 面 的 反作用 力 时 ,， 气 弹 知 FG 产生 相对 运动 ， 
此 时 释放 了 空 载 刚 化 的 双 摇 杆 机 构 ， 并 产生 相对 运动 ， 该 机 构 
实际 上 是 一 个 变 胞 机 构 。 忽 略 袋 忌 的 腿 部 质量 ， 且 假设 袋鼠 落 
地 受到 上 自身 重力 、 人 惯性 力 的 冲击 力 的 总 和 为 Ff， 气 弹 竹 受 力 为 
及 ， 对 该 机 构 进 行 受 力 分 析 ， 求 各 运动 副 的 反 力 及 绕 4 点 的 摆 
动力 矩 。 

1) 选 长 度 比例 尺 ww 绘 出 机 构 运 动 徐 图 ， 如 图 5-6 所 示 。 

2) 以 构件 3 (小 腿 与 脚趾 ) 为 隔离 体 ， 标 出 相应 的 作用 
力 ， 如 图 5-7e 所 示 ， 该 构件 在 4 个 力作 用 下 处 于 平衡 状态 ， 写 加 5 6。 机 六 估 民 且 在 关 二 
出 力 天 量 平衡 方程 : 准备 跳跃 时 的 机 构 运动 简 图 

F.+Fst+Fit+Fy=0 























Fs=F, 
3) 选择 力 比 例 尺 ys 作 多 边 形 ， 如 图 5-7d 所 示 。 从 力 多 边 形 中 求 出 未 知 力 Fy、Fys。 
4) 以 构件 1 为 隔离 体 ， 标 出 相应 的 作用 力 ， 如 图 5-7a 所 示 ， 该 构件 在 4 个 力 的 作用 下 
处 于 平衡 状态 ， 写 出 力 天 量 平 衔 方程 : 
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a) p) o) d) 
图 5-7 袋鼠 腿 机 构 的 受 力 分 析 


Pilerthy t=0 
Fsi=Fe 
5) 选择 力 比 例 尺 Ar 作 和 多边形， 如 5-7b 所 示 。 从 力 多 边 形 中 求 出 未 知 力 1。 
6) 求 构件 1 绕 4 点 的 摆动 力 窍 。B、C、G 三 点 作用 力 对 4 点 的 合力 矩 即 为 构件 1 绕 4 
点 的 摆动 力矩 。 
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第 一 六 ”步行 机 械 概 述 


机 械 的 移动 方式 主要 有 轮 式 行 走 、 履 带 式 行走 和 足 式 行走 ， 足 式 行 走 机 械 又 简称 步行 机 
械 。 仿 生机 械 学 是 模仿 生物 运动 的 和 学科， 步行 机 械 的 设计 与 分 析 在 仿生 机 械 学 中 占有 重要 
地 位 。 

一 、 步 行 机 械 的 优点 

1) 具有 良好 的 机 动 性 和 对 不 同 地 面 环境 的 适应 能 力 。 步 行 机 械 的 各 足 着 地 点 的 运动 是 
离散 的 ， 可 随地 面 环境 的 不 同 选择 立足 点 。 如 前 面 有 沟 、 坑 或 其 他 障碍 物 ， 则 可 以 跨越 过 
去 ; 有 台阶 则 可 以 迈 上 去 ， 在 松软 地 面 和 沼泽 地 面 也 可 以 推进 ， 而 且 能 保证 一 定 的 速度 ， 轮 
式 和 履带 式 车 辆 很 难 做 到 这 一 点 。 

2) 足 式 运动 和 身体 运动 可 以 解 厢 ， 使 喘 体 运 动 保 持平 稳 。 步 行 机 械 的 各 足 在 复杂 地 面 
行走 时 ， 身 体会 不 稳定 ， 但 可 通过 调整 各 腿 的 位 姿 ， 使 足 式 运动 与 身体 运动 解 厢 。 这 样 ， 和 号 
体 保 持平 稳 而 不 至 于 摔 倒 。 

3) 步行 机 械 在 崎 虹 路 面 或 松软 地 面 的 速度 较 快 ， 能 耗 较 小 。 表 6-1 给 出 轮 式 车 辆 、 履 
带 车 辆 和 步行 机 械 运 动 的 速度 及 消耗 推进 功率 对 比 ， 可 见 步 行 机 械 有 很 多 独特 的 优点 。 

表 6-1 轮 式 车 辆 、 履 带 车 辆 与 步行 机 械 对 比 



































行走 机 械 类 型 速度 ( 崎 邮 坚硬 路 面 ) 推进 功率 [ 松软 地 面 (25. 4cm 深度 ) ] 
轮 式 车 辆 5~8km/h 11. 3kW/t 
履带 车 辆 8~16km/h 7. 46kW/t 





步行 机 械 56km/h 5. 22kW/t 
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二 、 步 行 机 械 的 分 类 与 研究 内 容 

步行 机 械 可 以 按照 控制 方式 、 平 衡 特性 分 类 ; 为 设计 方便 ， 本 书 按照 步行 机 械 的 足 数 分 
类 ， 分 为 两 足 步行 机 械 、 四 足 步行 机 械 和 六 足 步 行 机 械 。 由 于 足 数 越 多 ， 行 走 速度 越 慢 ， 所 
以 多 足 机 械 有 时 也 列 和 人 疏 行 机 械 范畴 。 

步行 机 械 的 研究 内 容 如 下 。 

1) 模仿 动物 结构 ， 研 究 仿 生机 械 腿 。 机 械 腿 的 结构 是 步行 机 械 设计 的 关键 环节 。 因 
此 ， 确 定 采 用 闭 链 连 杆 机 构 腿 还 是 开 链 关节 腿 ， 画 出 腿 的 机 构 运 动 简 图 ， 计 算 每 条 腿 的 自由 
度 以 及 各 条 腿 的 运动 协调 关系 ， 则 是 仿生 步行 机 构 设计 的 主要 内 容 。 为 了 在 复杂 地 面 行走 ， 
每 条 腿 必须 有 足够 的 可 控 目 由 度 ， 以 便 使 身体 运动 与 地 面 结构 解 耦 。 因 此 ， 工 程 应 用 中 ,每 
条 腿 至 少 应 有 3 个 目 由 度 才能 到 达 空 间 的 任意 点 位 置 。 也 就 说 ， 两 足 步行 机 械 最 少 有 6 个 目 
由 度 ， 四 足 步 行 机 械 至 少 有 12 个 目 由 度 ， 六 足 步 行 机 械 至 少 有 18 个 目 由 度 。 有 些 玩具 机 华 
人 的 腿 部 目 由 度 较 少 ， 是 为 了 人 简化 结构 和 降低 成 本 。 自 由 度 越 多 ， 控 制 越 困 难 。 目 由 度 少 ， 
虽然 能 降低 机 构 设 计 与 控制 的 难度 ， 但 对 吴 体 的 稳定 性 造成 很 大 的 影响 。 实 际 上 ， 动 物 腿 部 
机 构 的 真实 和 目 由 度 要 大 于 3， 在 进行 机 构 简 图 设计 时 ， 要 进行 适当 的 简化 。 腿 部 机 构 的 设计 
是 步行 机 械 设计 的 重点 内 容 之 一 。 

2) 分 析 动 物 的 行走 、 奔 跑 等 动作 ， 进 行 步 态 分 析 ， 研 究 各 腿 之 间 的 运动 协调 关系 。 动 
物 在 进行 不 同 的 运动 时 ， 如 行走 、 慢 跑 、 快 跑 等 ， 各 条 腿 之 间 的 运动 天 系 是 不 同 的 。 沙 地 相 
和 抬 腿 相 也 不 相同 ， 步 态 调整 可 通过 控制 手段 实现 。 足 端 轨迹 为 腿 机 构 综合 提供 理论 基础 ， 
同时 也 能 形象 通 趴 地 模仿 动物 行走 。 

3) 分 析 动 物 运 动 时 的 喘 体 稳定 性 ， 人 研究 步行 机 械 运动 时 的 稳定 性 。 动 物 运 动 时 ， 里 体 
质心 位 置 是 时 刻 变 化 的 ， 有 上 下 高 低 的 变化 ， 也 有 前 后 左右 揪 摆 的 变化 ， 有 时 会 产生 失 稳 现 
象 。 因 此 ， 步 行 机 械 的 稳定 性 与 腿 的 位 姿 控 制 密切 相关 。 

4) 步行 机 械 的 转向 。 动 物 行走 时 会 根据 地 形 、 地 貌 等 周边 环境 随时 改变 运动 方向 与 运 
动 状态 ， 这 是 很 币 见 现象 。 步 行 机 械 则 需要 通过 各 种 传 感 融 判别 环境 ， 输 入 到 计算 机 后 ， 再 
控制 各 条 腿 的 运动 ， 这 样 才 能 实现 吴 体 调整 姿态 。 这 也 是 行走 机 械 设 计 的 难点 之 一 。 

5) 研究 仿生 机 械 的 动力 及 其 传递 与 分 配方 法 。 动 力 及 其 传递 与 分 配 是 仿生 机 械 的 心 
脏 ， 是 整体 设计 的 主要 内 容 。 由 于 轮 式 千 辆 行走 系统 是 单 月 由 度 的 传动 系统 ， 动 力 传递 效率 
好 。 仿 生机 械 的 行走 系统 较 复杂 ， 具 有 多 日 由 度 ， 且 机 里 在 行走 过 程 会 上 下 起 伏 和 前 后 左右 
波动 ， 要 消耗 很 多 能 量 ， 所 以 研究 仿生 机 械 行走 系统 的 动力 传递 与 分 配 非常 重要 。 

6) 仿生 机 械 的 传 感 系统 与 控制 系统 。 各 种 传 感 融 ， 如 视觉 传 感 带 、 压 力 传 感 角 、 色 彩 
传 感 硕 、 温 度 传 感 硕 等 以 及 控制 系统 是 仿生 机 械 的 大 脑 与 灵 瑰 ， 它 们 决定 仿生 机 械 的 聪明 与 
灵活 程度 ， 也 是 仿生 机 械 科技 含 量 高 低 的 重要 标志 。 

7) 外 形 设 计 。 仿 生机 械 需 要 外 形 的 相似 性 ， 但 不 能 完全 按照 外 形 与 结构 进行 设计 ， 有 
时 需要 跳出 形似 性 。 例 如 : 人 们 在 进行 仿 飞 乌 设 计时 ， 经 过 多 次 失败 才 发 明 同 定 法 飞机 ， 而 
鸟 类 永远 达 不 到 飞机 的 飞行 速度 与 高 度 。 既 要 模仿 生物 ， 又 要 避免 机 械 式 模仿 ， 这 是 仿生 设 
计 中 应 该 注意 的 问题 。 
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步行 机 械 的 腿 可 分 为 闭 链 连 杆 型 腿 和 开 链 连 杆 型 腿 ， 开 链 连 杆 型 腿 也 称 为 关节 腿 ， 有 时 
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也 采用 闭 链 连 杆 机 构 和 关节 型 开 链 机 构 相 结合 的 腿 结构 形式 。 

一 、 闭 链 连 杆 型 腿 的 结构 

闭 链 连 杆 型 腿 可 分 为 四 杆 机 构 腿 和 多 杆 机 构 腿 。 四 杆 机 构 腿 结构 简单 ， 但 不 能 准确 实现 
复杂 运动 轨迹 ， 多 杆 机 构 腿 结构 复杂 ， 但 能 较 好 地 实现 复杂 运动 轨迹 。 

1. 和 常 用 四 杆 机 构 腿 

在 仿生 机 械 的 步行 机 构 中 ,经常 采 用 贸 链 四 杆 机 构 和 曲柄 摆 块 机 构 。 这 种 连 杆 型 机 构 的 
腿 一 般 为 单 自 由 度 ， 控 制 容易 ， 工 作 可 靠 。 图 6-1 所 示 为 典型 的 四 杆 机 构 腿 。 图 6- la 所 示 
三 角形 连 杆 上 的 PP 点 为 是 端 ， 机 构 尺 寸 可 按 给 定 的 走行 曲线 进行 设计 ， 该 类 机 械 腿 的 刚度 
大 ， 六 足以 上 的 行 机 械 的 腿 常 用 该 类 结构 ;图 6-1b 所 示 四 杆 机 构 腿 中 ， 连 杆 为 杆 状 ， 连 杆 
上 的 点 为 是 ， 此 类 结构 腿 轻 便 灵活 ， 在 步行 机 械 中 最 为 和 常用， 四 足 到 八 足 仿生 机 械 常 用 
该 类 结构 ; 图 6-1c 所 示 曲 柄 摆 块 机 构 也 是 常用 的 机 械 腿 机 构 ， 该 类 机 构 常 用 于 两 足 步 行 
机 械 。 














图 6-1 典型 的 四 杆 机 构 腿 


图 6-2a 所 示 六 足 仿 蜂 蛛 机 各 人 的 腿 即 采用 了 图 6- 1a 所 示 的 闭 链 连 杆 机 构 腿 的 结构 ;图 
6-2b 所 示 四 足 步 行 机 大 人 采用 了 图 6- lb 所 示 的 闭 链 连 杆 型 机 构 腿 的 结构 ;图 6-2c 所 示 的 两 
足 步行 机 各 人 采用 了 图 6- lc 所 示 的 团 链 连 杆 机 构 ， 即 曲柄 摆 块 机 构 腿 的 结构 。 一 般 情况 下 ， 
这 类 连 杆 机 构 的 尺寸 可 按 给 定 的 走行 曲线 设计 。 在 走行 曲线 上 选择 3~5 个 点 进行 机 构 综 合 
印 可 。 








a) b) 9) 
图 6-2 四 杆 机 构 腿 的 应 用 





四 杆 机 构 由 于 结构 简单 ， 在 仿生 步行 机 械 中 得 到 广泛 应 用 。 
图 6-2 所 示 机 械 腿 一 般 采 用 电动 机 驱动 ， 一 些 重 载 机 需 人 的 步行 机 构 也 经 常 采 用 液压 驱 
动 。 图 6-3 所 示 液 压 机 械 腿 就 是 采用 了 液压 驱动 。 图 6-3a 所 示 为 两 足 步行 机 械 腿 的 部 分 结 
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构 ， 图 6-3b 所 示 为 其 对 应 的 机 构 简 图 ; 该 机 构 有 两 个 自由 度 ， 即 小 腿 和 上 脚掌 的 转动 自由 度 。 
图 6-3c 所 示 为 两 足 步行 机 械 腿 的 整体 结构 ， 图 6-3d 所 示 为 其 机 构 简 图 。 每 条 腿 有 4 个 自由 
度 ， 即 大 腿 、 小 腿 和 脚掌 的 转动 自由 度 和 腿 的 侧 摆 自 由 度 。 两 条 腿 共 有 8 个 自由 度 。 气 动 或 
液压 机 械 腿 虽然 动力 强大 ,刚性 好 ， 但 是 体积 大 。 两 足 步行 机 构 的 尺寸 可 参考 待 模仿 动物 腿 
的 机 构 尺 寸 选择 。 走 行 轨迹 也 可 以 通过 控制 各 关节 的 运动 角度 和 运动 次 序 实现 。 


b) 
2. 多 杆 机 构 腿 


为 实现 通 真 的 仿生 走行 曲线 ， 经 涝 采用 多 杆 机 构 。 实 际 上 ， 多 杆 机 构 是 在 四 杆 机 构 的 基 
础 上 ， 运 用 机 构 组 合 原理 实现 的 。 图 6-4a 所 示 为 一 条 腿 的 走行 周期 ， 图 6-4b 所 示 为 其 机 构 
简 几 。 由 机 构 简 图 可 以 看 出 ， 在 曲柄 摆 块 机 构 的 基础 上 再 连接 一 个 下 级 杆 组 Er， 即 组 成 一 
个 六 杆 机构 。 该 机 构 的 腿 为 杆 件 EBD， 其 中 六 点 为 足 端 ， 其 运动 轨迹 为 足 端 轨迹 。 
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a) 9) d) 


图 6-3 液压 机 械 腿 





图 6-4 多 杆 机 构 腿 
a) 一 条 腿 的 走行 周期 b) 机 构 简 图 


图 6- Sa 所 示 的 四 足 步 行 机 为 典型 的 多 杆 机 构 腿 ， 对 应 的 机 构 简 图 如 图 6-5b 所 示 。 由 机 
构 简 图 可 以 看 出 ， 此 机 构 为 八 杆 机 构 。 目 由 度 计算 如 下 : 
F =37-2P1 一 pH 
=3x7-2x10=1 
该 机 构 的 足 端 运动 轨迹 可 以 很 好 地 模仿 动物 走行 曲线 。 
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图 6-5 多 杆 机 构 腿 
a) 步行 机 械 b) 机 构 简 图 


图 6-6 所 示 为 仿 八 足 步行 机 械 ， 其 运动 类 似 螃 蟹 的 横向 行走 。 每 条 腿 都 是 一 个 的 亚 级 机 
构 ， 焉 级 机 构 的 足 端 运动 轨迹 能 实现 复杂 的 运动 走行 曲线 要 求 ， 但 焉 级 机 构 的 分 析 与 设计 比 
四 杆 机 构 复 杂 。 其 自由 度 计 算 如 下 . 
F =3n-2p1 -pp 
=3x5-2x7=1 





图 6-6 仿 八 足 步 行 机 械 
a) 步行 机 械 b) 机 构 简 图 


由 于 耳 级 机 构 的 足 端 运动 轨迹 能 实现 复杂 的 走行 曲线 要 求 ， 采 用 日 由 度 为 1 的 五 级 机 构 
作为 步行 机 械 的 腿 也 得 到 了 广泛 应 用 。 图 6-7 所 示 步 行 机 械 的 腿 也 是 焉 级 机 构 。 

图 6-7b 所 示 为 图 6-7a 所 示 步 行 机 械 的 机 构 简 图 。 该 机 构 与 图 6-6 所 示 机 构 的 不 同 
点 在 于 腿 部 的 驱动 方式 有 差别 。 图 6-8a 所 示 步 行 机 械 为 由 复杂 焉 级 机 构 组 成 的 机 械 腿 ， 
由 一 个 焉 级 机 构 连 接 一 个 下 级 杆 组 组 成 ， 其 机 构 简 图 如 图 6-8b 所 示 。 该 机 构 的 日 由 度 
计算 如 下 : 





F =3n-2p1 一 PH 
=3x7-2x10=1 
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a) b) 


图 6-7 焉 级 机 构 作 为 步行 机 械 的 腿 
a) 步行 机 械 b) 机 构 简 图 





a) b) 


图 6-8 复杂 焉 级 机 构 组 成 的 机 械 腿 
a) 步行 机 械 b) 机 构 简 图 


= 

关节 是 指 两 构件 之 间 的 可 动 连接 部 分 ， 分 为 转动 副 关 节 和 连 杆 机 构 关 节 。 转 动 副 关 节 直 
接 由 电动 机 驱动， 设计 容易 、 结 构 人 简单 、 控 制 方便 ， 在 步行 机 械 腿 中 有 广泛 应 用 。 特 别 是 在 
仿 人 机 带 人 和 仿 昆 虫 机 般 人 的 步行 机 构 中 应 用 最 为 广泛 。 转 动 副 关节 型 机 械 腿 的 矿 度 综合 也 
比较 简单 ,一般 可 以 动物 的 腿 部 尺寸 作为 参考 。 其 难点 是 位 姿 控 制 和 各 腿 的 时 序 控制 问题 ， 
也 束 步 态 控 制 。 

1. 连 杆 机 构 型 关 市 

图 6-9a 所 示 为 连 杆 机 构 型 天 节 ， 图 6-9b 所 示 为 对 应 的 机 构 简 图 。 连 杆 机 构 型 关节 在 设 
计时 要 注意 极限 位 置 的 定位 问题 ， 如 在 支承 体重 位 置 和 最 大 转动 角度 位 置 要 设 有 定位 块 ， 避 
免 运动 失 称 。 

2. 转动 副 型 关 市 

图 6- 10a 所 示 为 四 足 步 行动 物 和 人 类 的 腿 部 骨骼 ， 是 典型 的 转动 副 型 天 市 结构 ， 图 
6- 10b 所 示 为 对 应 的 机 构 简 图 。 工 程 中 ， 腿 根部 的 球面 副 用 球 销 副 代 蔡 ， 而 球 销 副 $ 经 常用 
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a) b) 


图 6-9 连 杆 机 构 型 关节 
a) 连 杆 机 构 型 关节 b) 机 构 简 图 


两 个 转 劲 副 人 代替， 如 图 6- 10c 所 示 的 四 是 步行 机 构 中 的 转动 副 1、5,，2、6，3、7,，4、8 就 是 
代 蔡 四 个 球 销 副 ;每 条 腿 的 运动 副 数 也 进行 了 简化 ， 一 般 忽 略 脚 躁 部 的 转动 副 。 





a) b) c) 


图 6-10 ”转动 副 型 关节 
a) 四 足 步 行动 物 和 人 类 的 腿 部 骨骼 b) 机 构 简 图 ce) 四 足 步行 机 构 


昆虫 的 腿 大 都 可 简化 为 关节 型 结构 。 图 6- 11a 所 示 为 典型 的 昆虫 腿 ， 其 对 应 的 机 构 简 图 
如 图 6-11b 所 示 ，6-11lc 所 示 为 八 足 昆虫 示意 图 。 按 照 昆 虫 腿 部 结构 ， 可 以 设计 出 四 足 昆 
曰 、 六 足 昆 息 、 八 足 昆 虫 以 及 八 足 以 上 的 讨 行 昆虫 等 。 








a) 


图 6-11 昆虫 腿 部 关节 
a) 典型 的 昆虫 腿 b) 机 构 简 图 ec) 八 足 昆虫 示意 图 
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图 6- 12 所 示 为 利用 昆虫 腿 部 结构 组 合 方法 ， 设 计 出 的 六 足 昆虫 。 
3. 转 劲 关节 与 连 杆 机 构 关 节 复 合 型 机 械 腿 二 
有 些 仿生 机 械 的 腿 关 市 采用 转动 副 型 天 4 
节 和 连 杆 型 关节 的 复合 结构 ， 图 6- 13a 所 示 
的 机 械 腿 即 为 复合 型 机 械 腿 ， 图 6-13b 所 示 
的 仿 八 足 昆虫 的 腿 也 为 复合 型 天 市 ， 单 腿 的 
机 构 运 动 简 图 如 图 6-13c 所 示 。 复 合 型 机 械 
腿 可 以 减少 关节 电动 机 的 数量 。 图 6- 13e 中 ， 
只 有 两 个 转动 副 尺 处 需要 关节 电动 机 张 动 ， 
关节 也 的 转动 则 依靠 液压 驱动 。 这 样 每 条 腿 
减少 一 个 关节 电动 机 ， 八 条 腿 则 减少 八 个 关 图 6-12 六 足 屁 虫 机 构 
节 电 动机 。 八 条 腿 需 要 八 个 液压 氏 和 一 套 液 
压 传 动 系统 ， 但 液压 系统 传递 的 动力 要 比 关节 腿 大 得 多 。 











转动 关节 


连 杆 机 构 关 节 





转动 副 关节 


i 


伸缩 腿 






图 6-13 复合 关节 机 械 腿 





图 6- 13d 所 示 为 自动 保持 稳定 的 动力 型 步行 腿 。 艇 关节 由 两 台 摆动 液压 马达 驱动 ， 膝 关 
节 为 液压 直 动 伸缩 关节 。 走 行 曲线 由 转动 和 移动 两 个 运动 的 合成 实现 。 这 种 机 械 腿 结构 简 
单 ， 承 载 能 力 大 ， 是 很 有 发 展 前 途 的 步行 机 械 腿 。 

三 、 关 节 驱 动 器 

电 驱 动 关节 的 电动 机 主要 有 直流 伺服 电动 机 驱动 、 同 步 交 流 伺服 电动 机 驱动 、 步 进 电动 
机 驱动 和 直接 驱动 。 
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1. 直流 伺服 电动 机 驱动 兹 

直流 伺服 电动 机 驱动 如 多 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 伺服 驱动 项 ， 通 过 改变 脉冲 宽度 来 改 
变 加 在 电动 机 电 枢 两 端的 平均 电压 ， 从 而 改变 电动 机 的 转速 。PWM 伺服 驱动 硕 具 有 调 速 范 
围 宽 、 低 速 特 性 好 、 响 应 快 、 歼 率 高 、 过 载 能 力 强 等 特点 ， 岁 6- 14a 所 示 为 直流 伺服 电动 机 
与 驱动 需 。 

2. 同步 交流 伺服 电动 机 驱动 天 

同步 交流 伺服 电动 机 驱动 采用 电流 型 脉 宽 调制 (PWM) 相 逆 变 硕 和 具有 电流 环 为 内 环 、 
速度 环 为 外 环 的 多 闭环 控制 系统 ， 以 实现 对 三 相 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 电流 控制 。 同 直流 何 
服 电 动机 驱动 系统 相 比 ， 同 步 交 流 伺服 电动 机 驱动 融 具 有 功率 大 、 最 高 转速 低 、 无 电 刷 及 换 
问 火 花 等 优点 。 图 6- 14b 所 示 为 同步 交流 伺服 电动 机 与 驱动 需 。 

3. 步 进 电动 机 驱动 器 

步 进 电动 机 是 将 电 脉冲 信号 变换 为 相应 的 角 位 移 或 直线 位 移 的 元 件 ， 它 的 角 位 移 和 线 位 
移 量 与 脉冲 数 成 正比 。 转 速 或 线 速 度 与 脉冲 频率 成 正比 。 在 负载 能 力 的 范围 内 ， 这 些 关 系 不 
因 电 源 电 压 、 负 载 大 小 、 环 境 条 件 的 波动 而 变化 ， 误 差 不 长 期 积累 ， 步 进 电 动机 驱动 系统 可 
以 在 较 冤 的 范围 内 ， 通 过 改变 脉冲 频率 来 调 速 ， 实 现 快速 起 动 、 正 反 转 制 动 。 作 为 一 种 开 环 
数字 控制 系统 ， 在 小 型 机 器 人 中 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 但 由 于 其 存在 过 载 能 力 差 、 调 速 范围 相 
对 较 小 、 低 速 运动 有 脉动 、 不 平衡 等 缺点 。 图 6- 14c 所 示 为 步 进 电动 机 与 驱动 带 。 

4. 直接 驱动 

DD 是 英语 Direct Driver 的 人 简称， 所 谓 直 接 驱 动 (DD) 系统 ， 就 是 电动 机 与 其 所 驱动 的 
负载 直接 耦合 在 一 起 ， 中 间 不 存在 任何 减速 机 构 。 同 传统 的 电动 机 伺服 驱动 相 比 ，DD 驱动 
减少 了 减速 机 构 ， 提 高 了 机 需 人 的 精度 ， 同 时 也 避免 了 由 于 减速 机 构 的 摩擦 及 传送 转 和 矩 脉动 
所 造成 的 机 器 人 控制 精度 降低 ， 所 以 机 械 刚性 好 ， 可 以 高 速 、 高 精度 动作 ， 且 具有 部 件 少 、 
结构 简单、 容易 维修 、 可 徘 性 高 等 特点 ， 在 高 精度 、 高 速 工业 机 各 人 应 用 中 越 来 越 引 起 人 们 
的 重视 。 图 6- 14d 所 示 为 DD 电动 机 。 
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a) b) c) d) 


图 6-14 关节 电动 机 与 驱动 右 
a) 直流 伺服 电动 机 驱动 器 b) 同步 交流 伺服 电动 机 驱动 器 ec) 步 进 电 动机 驱动 器 ”d) 直接 驱动 





转动 副 型 关节 有 时 也 可 以 采用 液压 马达 驱动 ， 其 原理 与 液压 传动 相似 。 
第 三 节 ”步行 机 械 的 步 态 分 析 


步 态 分 析 是 分 析 动 物 在 走行 过 程 中 ,各 条 腿 交 蔡 运 动 的 规律 。 两 足 仿生 步行 机 需 人 的 步 
态 最 为 简单 ， 四 足 步 行 机 副 人 的 步 态 要 复杂 些 ， 动 物 的 足 数 越 多 ， 步 态 越 复 杂 。 而 且 步 态 与 
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动物 的 运动 速度 和 运动 方向 有 关 。 如 马 在 正常 行走 时 ， 有 三 条 腿 同 时 着 地 ， 跑 动 时 则 可 能 
条 腿 着 地 或 一 条 腿 着 地 。 进 行 步 态 分 析 主 要 是 为 控制 腿 关 节 的 运动 提供 理论 基础 。 

两 足 步 行 机 械 是 模拟 人 类 或 鸟 类 用 两 条 腿 走路 的 仿生 机 需 人 ， 适 于 在 凸凹 不 平 或 有 障碍 
的 地 面 行走 作业 ， 比 一 般 移 动机 器 人 灵活 性 强 ， 机 动 性 好 。 

、 两 足 步行 动物 的 腿 部 结构 

两 足 步行 的 动物 主要 有 人 类 和 乌 类 , 但 腿 的 结构 大 不 相同 。 人 的 小 腿 在 膝盖 处 向 后 弯 
曲 ， 有 利于 坐 、 足 等 动作 ; 马 类 小 腿 在 膝盖 处 回 前 讨 曲 。 这 是 因为 向 后 弯曲 的 腿 有 益 于 行 
走 ， 回 前 压 曲 的 腿 能 产生 加 上 的 弹跳 力 ， 更 有 益 于 跳跃 和 起 发 。 图 6- 15a 所 示 为 人 类 大 腿 ， 
对 应 的 机 构 运 动 简 图 如 图 6-15b 所 示 ; 图 6-15c 所 示 为 鸟 类 大 腿 ， 对 应 机 构 运 动 简 图 如 图 
6- 15d 所 示 。 
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小 腿 





图 6-15 ”两 足 步行 动物 的 腿 结构 对 比 
a) 人 类 的 腿 b) 人 类 腿 的 机 构 运 动 简 图 ec) 马 类 的 腿 qd) 乌 类 腿 的 机 构 运 动 简 图 





机 构 简 图 的 设计 是 设计 仿生 机 械 的 第 一 和 天， 一 定 要 注意 以 下 事项 : 

1) 仿生 机 械 设计 是 模仿 动物 结构 与 运动 的 设计 ， 必 须要 了 解 待 仿 动物 腿 的 解剖 结构 与 
组 成 ， 也 就 是 说 要 弄 清楚 生物 原型 。 

2) 仿生 设计 的 精 骨 不 是 死板 地 照搬 生物 原型 ， 而 是 从 生物 原型 中 吸取 发 明 创造 的 灵 
感 。 人 类 从 模仿 乌 类 飞行 到 发 明 飞 机 就 是 仿生 设计 到 创新 设计 的 典范 。 

3) 要 对 生物 原型 进行 适当 简化， 简化 机 械 结构 和 控制 手段 ， 提 高 可 徘 性 。 

图 6- 15 所 示 两 足 步行 动物 腿 髋 部 的 运动 副 解 天 结构 是 球面 副 , 但 在 设计 中 经 常用 两 个 
转动 副 代 蔡 。 其 中 一 个 转动 副 与 膝 关 和 和 中 关节 共 面 ， 而 万 一 个 转 劲 副 完 成 侧 摆 运 动 。 如 采 
采用 球面 副 则 带 来 结构 和 控制 的 困难 。 

二 、 两 足 步行 动物 的 步 态 分 析 

仿生 两 足 步 行 机 械 的 腿 部 运动 最 为 简单 ， 只 分 为 择 腿 相 和 落地 相 。 即 一 条 腿 着 地 时 ， 田 
外 一 条 腿 处 于 即将 抬 起 状态 并 准备 向 前 迈进 ; 着 地 后 原来 处 于 着 地 的 腿 再 开始 拾 起 向 前 迈 
进 ; 两 腿 交 蔡 摆 动 ， 实 现 身 体 的 运动 。 图 6- 16 所 示 为 人 的 双 腿 步行 过 程 的 一 个 周期 ， 其 中 
有 短暂 的 双 腿 着 地 时 间 、 较 长 的 单 腿 着 地 时 间 和 空中 摆动 时 间 。 落 地 相 和 抬 腿 相 的 时 间 控 制 
由 控制 系统 完成 。 择 腿 相 和 落地 相 的 运动 轨迹 可 根据 走行 曲线 进行 规划 。 走 行 曲 线 可 由 步 态 
测量 仪 测量 与 描绘 。 人 在 行走 过 程 中 ， 由 于 腿 的 弯曲 ， 导 臻 号 体质 心 有 上 下 起 伏 ; 由 于 腿 的 
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着 地 相 和 落地 相 的 交替 变化 ， 身 体质 心 还 有 前 后 左右 摆动 现象 。 人 在 行走 过 程 中 ， 身 体 处 于 
动态 的 平衡 过 程 中 。 
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图 6-16 人 的 双 腿 步行 过 程 的 一 个 周期 








鸟 类 也 是 两 足 步行 动物 ， 走 路 动作 与 人 类 有 相同 点 ， 如 双 脚 前 后 交 蔡 运动 ， 走 路 时 号 体 
左右 播 摆 等 ;但 与 人 类 走路 动作 却 有 很 大 的 差别 ， 如 走 步 时 ， 为 了 保持 身体 的 平衡 ， 需 要 头 
和 脚 互 相配 合 运动 。 一 般 是 : 当 一 只 脚 抬 起 时 ， 头 开始 回 后 收 ; 抬 起 的 那 只 脚 参 前 至 中 间 位 
置 时 ， 头 收 到 最 后 面 ;， 当 脚 问 前 沙 地 时 ， 头 也 随 之 朝 前 伸 到 项 点 。 乌 的 步 态 曲线 如 图 6- 17 
所 示 。 











图 6-17 乌 的 步 态 曲 线 
三 、 四 足 步 行动 物 的 步 态 分 析 





四 足 步行 动物 是 最 为 稼 见 的 动物 ， 如 犬 科 、 猫 科 、 马 、 牛 、 羊 等 大 量 动物 都 是 四 足 步 行 
动物 ， 四 足 步行 动物 是 研究 四 足 仿生 步行 机 械 的 最 好 参考 物 。 一 般 情况 下 ， 四 足 步行 动物 的 
行走 有 以 下 三 种 形式 . 

正常 步 态 : 四 条 腿 中 仅 有 一 条 腿 离 地 迈步 的 步行 方式 。 正 常 步 态 过 程 中 ， 保 证 三 条 腿 同 
时 着 地 ， 是 最 稳定 的 运动 方式 。 

斜 对 步 态 ， 成 对 角 线 的 两 条 腿 ， 如 右前 腿 和 左 后 腿 或 左前 腿 和 右 后 腿 同 时 落地 或 离 地 的 
步 态 。 

侧 对 步 态 : 单 侧 前 后 腿 同 时 落地 或 离 地 的 运动 步 态 。 

四 足 步 行动 物 在 不 同 的 运动 速度 时 ， 步 态 也 不 相同 。 图 6- 18a 所 示 为 马 的 奔跑 图 ， 从 中 
可 以 看 出 ， 有 腾空 、 单 是 着 地 、 双 足 着 地 、 三 足 者 地 的 现象 。 

图 6- 18b 所 示 为 三 种 步 态 示意 图 。 














第 六 章 ” 仿 动物 步行 的 机 械 及 其 设计 


正常 步 斜 对 步 侧 对 步 
全 落地 〇 离 地 


a) b) 


图 6-18 四 足 步 行动 物 的 运动 状态 
a) 马 的 奔跑 图 b) 三 种 步 态 示意 图 








四 足 步 行动 物 在 速度 最 慢 的 行走 状态 中 ， 动 物 的 左 后 腿 会 先 着 地 ， 然 后 是 左前 腿 ， 再 是 
右 后 腿 ， 最 后 是 右前 腿 。 所 有 四 足 步 行动 物 均 是 如 此 。 四 足 步 行动 物 在 斜 对 步 态 行走 时 的 循 
环 图 如 图 6- 19 所 示 。 








左 后 甩 左前 腿 左 后 腿 左前 腿 堪 后 腿 。 左前 腿 左 后 腿 左前 腿 
右 后 腿 ”右前 腿 右 后 腿 ” 右前 腿 右 后 腿 右前 腿 右 后 腿 ”右前 腿 
a) b) c) d) 








图 6-19 ”四 足 步 行动 物 在 和 斜 对 步 态 行走 时 的 循环 图 


四 、 四 足 步行 机 理 与 分 析 

四 足 步 行动 物 因 其 独特 的 优点 ， 在 自然 界 分 布 广泛 ， 也 是 数量 最 多 的 动物 。 由 于 四 足 步 
行动 物 行走 具有 很 大 程度 的 相似 性 ， 下 面 以 牛 为 对 象 分 析 四 足 步 行动 物 的 步行 动作 。 

牛 静 止 不 动用 四 上肢 站 立时 ， 两 前 肢 支 承 体重 的 $58% 左 在， 两 后 肢 支 承 体重 的 42% 左 
右 ， 其 质心 位 于 四 蹄 对 角 线 交点 的 前 方 LA12 处 , 工 为 同 侧 前 后 腿 距 离 ， 如 图 6-20a 所 示 ; 
此 时 若 提 起 一 条 后 腿 ， 如 左 后 腿 LH 或 右 后 腿 RH， 也 不 会 改变 质心 的 位 置 ， 因 为 质心 位 
于 其 他 三 蹄 所 组 成 的 支承 三 角 区 内 ， 如 图 6-20b 和 图 6-20c 所 示 。 牛 的 头 代 、 尾 部 及 大 部 
分 身体 对 质心 位 置 的 影响 很 大 。 牛 抬头 时 ， 质 心 后 移 ， 并 靠近 躯干 的 背部 ， 此 时 前 肢 负 
重 减 少 ， 如 图 6-20d 所 示 。 如 果 头 部 偏向 一 侧 ， 此 时 前 肢 就 可 提 举 ， 而 质心 不 会 后 移 太 
远 。 通 过 头 、 有 颈 和 躯 干 的 交 蔡 运动 可 使 质心 侧 移 得 到 加 强 。 知 抬头 且 头 部 偏向 左 侧 ， 则 
右前 肢 负 重 更 加 减少 ， 可 容易 地 抬 起 右前 肢 ， 如 图 6-20e 所 示 ; 反之 头 癌 右 偏 ， 则 左前 歧 
可 容易 抬 起 ， 如 图 6-20f{ 所 示 。 知 低下 头颈 部 ， 则 质心 前 移 ， 前 肢 负 重 增加 ， 抬 起 后 肢 则 
省 力 。 因 此 ， 牛 的 步行 运动 中 ,不 断 的 低头 、 抬 头 以 及 左右 但 摆 头 部 ， 其 实 是 在 配合 腿 
部 的 运动 ， 保 证 抬 腿 运动 是 在 负重 最 小 的 状态 下 进行 。 动 物 在 长 期 进化 过 程 中 ， 其 肢体 
运动 早已 经 符合 了 力学 法 则 。 
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图 6-20 ”和牛 的 重心 变化 
a) 四 肢 站 立 b) 抬 左 后 腿 ec) 抬 右 后 腿 qd) 抬头 e) 抬 右 前 腿 f) 抬 左前 腿 














牛 腿 在 每 个 运动 周期 中 有 落地 和 拾 腿 两 种 状态 。 牛 以 不 同 速度 行走 时 ， 其 步 态 及 前 
足 运 动 过 程 如 网 6-21a 所 示 ，RF 和 RH 分别 表示 右前 、 后 腿 ，LF 和 LH 分 别 表 示 左 前 、 
后 腿 。 阴 影 部 分 表示 文 承 状态 (落地 相 ) ， 方 框 表示 摆动 状态 ( 抬 腿 相 ) 。 粗 线 的 起 始 
与 终了 分 别 对 应 于 一 条 腿 的 落地 和 离 地 ， 图 中 均 以 左前 足 落地 时 刻 为 一 个 运动 周期 的 
起 点 ， 右 端 为 一 一 个 运动 周期 的 吉 束 和 下 一 个 运动 周期 的 开始 。 图 6-21b 所 示 为 一 条 前 
腿 的 运动 周期 。 
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0 牛 的 步 态 与 前 足 运动 
a) 步 态 及 前 足 运动 过 程 b) 一 条 前 腿 的 运动 周期 


从 图 6-21 中 看 出 ， 牛 在 慢 速 行走 时 ， 采 用 四 音 蹄 步 法 ， 即 各 个 蹄 分 别 着 地 ， 属 于 对 称 
步 法 ; 慢 速 行走 时 ， 主 要 表现 为 三 条 腿 文 承 躯 体 ， 间 或 有 同 侧 或 对 角 线 的 两 条 腿 文 承 ， 这 种 
肢体 运动 表明 一 个 确定 的 对 角 线 图 形 。 由 于 质心 的 投影 在 三 角形 区 域内 ， 这 种 步 态 最 稳定 。 
其 质心 随 四 上肢 运 动 而 移动 ， 牛 在 任何 位 置 均 可 停 下 而 不 会 跌倒 。 图 6- 22 所 示 为 牛 的 步 态 与 
足迹 ， 阴 影 足 迹 为 落地 相 。 








LH LH LF LH LH LF LH LF 
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D DB D DD D D 
RH RF RH RH RF RH RF 


图 6-22 和 牛 的 步 态 与 足迹 
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牛 在 行走 时 ， 不 论 是 慢 步 还 是 快 步 ， 当 后 腿 拾 起 时 ， 同 侧 前 腿 紧 接着 抬 起 ， 后 足 落 地 点 
有 时 会 超过 同 侧 前 足 的 原 支 承 点 。 牛 在 行进 时 ,不 会 因 步 幅 增 大 而 发 生前 后 腿 运 动 干涉 。 牛 
在 平地 行走 时 ， 路 距 随 运动 速度 增 大 而 增 大 ， 并 呈 线 性 关系 。 牛 在 小 跑 时 ， 采 用 两 音 蹄 对 称 
步 法 ， 即 号 体 交 蔡 由 对 侧 的 前 后 胶 同 时 击 地 或 支承 ， 并 伴 有 一 个 短 的 漂 序 状态， 即 牛 的 整个 
驱 干 在 变换 腿 时 腾 起 ， 有 一 个 短暂 的 腾空 期 。 有 柱 保持 挺 直 状态 ， 头 祷 在 正中 面 做 垂直 运 
动 。 牛 的 小 跑步 态 文 承 身 体 是 稳定 的 。 

五 、 步 行 机 械 设计 案例 

图 6- 23a 所 示 为 一 种 新 型 步行 机 器 人 的 腿 机 构 ， 图 6-23b 所 示 为 号 体 前 面 的 两 条 腿 机 构 
的 足 端 轨迹 。 其 中 ， 两 个 一 样 的 机 构 安装 成 曲柄 呈 180° 布 置 。 一 侧 腿 的 足 端 妇 处 于 拾 腿 相 
位 置 ， 为 一 侧 腿 处 于 落地 相位 置 球 ; 当 1, 在 落地 位 置 移动 到 H', 时 ， 是 端 本 则 到 达 "1 
位 置 ， 两 条 腿 落 地 有 短暂 的 重合 ， 提 高 了 行走 的 稳定 性 。 





















































a) b) 


图 6-23 一 种 新 型 步行 机 器 人 
a) 腿 机 构 b) 足 端 运动 轨迹 


当 上 述 机 构 的 尺寸 略 有 变化 时 ， 如 把 原来 的 运动 链 
DGFE 设计 为 平行 四 边 形 ， 杆 件 BC=BG， 机 构 尺 寸 虽然 
做 了 小 幅度 调整 ， 但 足 端 走行 运动 轨迹 却 发 生 了 变化 。 
图 6-24 所 示 为 调整 机 构 尺 寸 后 的 步行 机 械 腿 及 其 足 端 
运动 轨迹 。 

图 6-25 所 示 为 该 步行 机 械 腿 的 安装 图 。 该 安装 图 
采用 前 后 腿 共 曲轴 的 连接 。 图 6-25a 所 示 为 前 后 腿 的 共 
曲轴 连接 ， 图 6-25b 所 示 为 其 前 视图 ， 图 6-25c 所 示 为 
其 俯视 图 。 /4 
如 果 想 拉 长 该 机 械 的 身体 ， 可 在 曲轴 处 设计 一 个 平 了 
行 四 边 形 机 构 ， 这 样 两 相同 的 曲柄 就 可 驱动 前 腿 和 后 腿 图 人 24 调整 机 构 尺寸 后 的 步行 
的 运动 。 机 械 腿 及 其 足 端 运动 轨迹 
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图 6-25 ”步行 机 械 腿 的 安装 图 
a) 前 后 腿 的 共 曲 轴 连 接 b) 前 视图 ec) 俯视 图 
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仿生 步行 机 械 的 运动 方程 主要 是 指 足 端 运动 轨迹 方程 、 质 心 位 置 变 化 方程 和 仿生 机 械 腿 
机 构 的 动力 竺 方程 。 足 端 运动 轨迹 方程 为 机 械 腿 机 构 的 尺度 设计 和 位 姿 控 制 提供 理论 依据 ; 
质心 位 置 方程 为 身体 姿态 控制 和 稳定 性 分 析 提 供 理论 依据 ， 通 过 机 械 腿 机 构 的 动力 学 方程 可 
求 天 节 力 算 ， 从 而 为 选择 关节 电动 机 功率 提供 依据 。 下 面 以 几 种 简单 的 机 械 腿 机 构 为 例 说 
明 ， 其 他 类 型 机 构 可 参照 此 方法 进行 计算 。 

一 、 足 端 运动 轨迹 方程 

为 了 模仿 动物 行走 ， 不 同 的 机 构 都 要 满足 适当 的 走行 轨迹 。 图 6- 26a 所 示 机 构 为 一 个 典型 
的 4 自由 度 机 各 人 ， 其 单 腿 运动 机 构 简 图 简化 为 了 自由 度 开 链 机 构 如 图 6-26b 所 示 ， 绕 坚 直 轴 
的 转动 副 拨 动 腿 机 构 4BC， 实 现 前 进 与 倒退 的 运动 ， 转 动 副 4 实现 大 腿 48B 的 转动 ， 转 动 副 B 
实现 小 腿 BC 的 转动 ，C 不 是 转动 副 ， 仪 代表 足 端 。 在 坐标 系 Oxyz 中 ，5C 点 的 坐标 描述 如 下 : 




















图 6-26 ”关节 机 械 腿 的 足 端 运动 轨迹 
a) 典型 的 4 自由 度 机 器 人 b) 单 腿 运动 机 构 简 图 
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xc=mcecosa 
yec=msina 
zc=n (6-1) 
x0y 为 水 平面 ， 式 中 : 
m=/{,+l,cosB+l3cos(B+Y) 
n=/,sinB+lssin(B+Y) (6-2) 
B+y=90° -9 
角度 p 为 足 底 法 线 方 同 与 小 腿 之 间 的 夹 角 ， 则 
xc=[ (li+tlycosB+tly3cos(B+Y) ] cosa 
yc=[ (ltlcosB+tl3cos(B+Y) |sina 
zc =L,sinB+lssin(B+Y) (6-3) 
上 述 方程 中 共有 如、l;,、l3、a、B、y 6 个 未 知 数 ， 但 在 仿生 机 械 设计 中 ,构件 尺寸 二 、 
1!;,、4s 往往 参照 待 仿生 的 动物 腿 部 尺寸 预先 选 定 ， 所 以 一 般 仅 求 解 3 个 转角 参数 即 可 ， 或 者 
给 定 3 个 转角 参数 ， 求 解 足 端 运动 轨迹 坐标 。 为 使 大 小 腿 的 转角 更 加 合理 ， 应 该 控制 p 的 大 
小 。 一 般 情 况 下 ，p 应 满足 下 式 : 





9 € | -prnax » Prax 





pmax 可 根据 路 面 情况 选择 。 

二 、 步 行 系统 的 动力 学 模型 

步行 机 融 人 机 械 腿 的 运动 是 多 变量 的 非 线性 运动 ， 关 节目 由 度 越 多 ， 动 力学 模型 越 复 
杂 ， 求 解 越 难 。 为 了 简化 模型 ， 忽 略 葛 关节 的 侧 摆 和 运动， 只 考虑 前 进 方 癌 的 运动 ， 这 样 步 行 
机 构 可 简化 为 平面 机 构 。 设 步行 机 构 为 4 目 由 度 关节 机 构 ， 即 髋 关节、 膝 关 节 、 踩 关节 和 脚 
尖 关 节 。 其 中 脚尖 关节 是 假定 的 虚拟 关节 。 因 为 在 春 地 相 的 时 间 内 ， 该 腿 机 构 已 经 发 生变 
胞 ， 脚 部 运动 可 以 看 作 是 绕 脚 尖 的 瞬时 转动 ， 如 图 6- 27a 所 示 。 

仿生 机 械 在 行走 过 程 中 ， 人 处 于 着 地 相 的 腿 可 按照 3 日 由 度 的 倒立 摆 人 处 理 ， 如 图 6-27b 所 
示 。 处 于 芸 空 摆动 的 腿 可 按照 3 自由 度 的 复 摆 处 理 ， 如 图 6- 27c 所 示 。 

拉 格 朗 日 方程 是 求解 多 自由 度 的 机 构 动 力学 问题 的 常用 方法 ,适合 建立 并 求解 步行 机 械 
腿 的 动力 学 方程 。 拉 格 朗 日 方程 表述 如 下 .: 


d{9L) 601 
| 69 
式 中 /一 一 拉 格 明日 函数 ，L=E-U, 为 机 构 系 统 的 动能 ，U 为 机 构 系 统 的 势能 。 (6-5) 
图 6-27 所 示 机 械 腿 机 构 的 动能 与 势能 分 别 为 














| TAR 
E=3 J 0+ 0 ts JO0 tm ty ) to mt ty ) to m3( Xatys) (6-6) 


U=migaicos0l tmg( {icosOi tascos0, ) tmag( licosOi +l,cos0, +ascos0; ) (6-7) 
式 中 J 一 一 连 杆 i 绕 其 质心 的 转动 惯量 ，; 
/4 一 一 连 杆 ;的 长 度 ; 
%i;、Yi 一 一 连 杆 i 质心 点 在 基础 坐标 系 中 的 坐标 ，; 
连 杆 i 质心 到 其 下 端 贸 链 的 距离 ; 
9 一 一 连 杆 i 相对 基础 坐标 系 的 绝对 转角 。 





Ci 
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将 拉 格 朗 日 函数 及 动能 与 势能 代入 拉 格 朗 日 方程 ， 可 求解 出 着 地 支承 相 和 悬 空 摆动 相 的 
两 种 状态 的 微分 方程 。 因 为 有 3 个 未 知 转角 9, 、9, 、b ， 所 以 落地 支承 相 和 悬空 摆动 相 可 写 
出 3 个 微分 方程 。 

参照 图 6-27b， 着 地 支承 相 的 腿 机 构 的 3 个 微分 方程 为 





M3 
M3 
m3 
M3 
M2 
m2 
M2 
My Mi 
Mi 1 
ml 
b) c) 


图 6-27 ”关节 机 械 腿 的 动力 学 模型 
[万 tmiai+( mi+tm, ) 1] 01+[ molilycos( O01-0,)+malilycos(01-0,)] 0,+ 
[maliaacos(01-0,)] 03-(migaitmelitmagli )sing| =M,-(M,-—M,;) 
[mliascos(01-0,)+tmalilycos( 01-0,)] O01+( J +tm2o tmal’ ) 0,+ (6-8) 


| malya3cos( 0 一 03 ) ] 03-( mgas 十 71038142 ) sin0, =M,—M; 





[malyaacos( 01 -03) | O01 -malyaacos( 0,-03) Os+( Jtmsas ) 03-magassinO3 =M; 
i es 
地 相 的 关节 力矩 时 ， 必 须要 考虑 号 体 的 质 
天国.27e， 蜗 动 和 的 轴 和 的 3 个 分 广 和 








[milsbicos(03-01) ] 01+(magb3tmaglstmigl ) sing3 =M3-(M,-M' ) 
| msl3bscos(03-0,) +tmalslycos( 03-0, ) | G3+( J,tm,b) tmil) ) 0,+ (6-9) 


milbicos(0,-0)] O01+(m,eb,+miel, )sing, =M,—M, 





[milabicos(03-01) ] 03—milsbicos(03-0,) 0,+(J +tm1b’ ) b+migbising, =M, 
式 中 5 一 一 连 杆 i 质心 到 其 上 端 贸 链 的 距离 ; 
;一 一 作用 在 连 杆 关 市 处 的 驱动 力矩 。 
悬空 摆动 相 也 有 3 个 微分 方程 ， 可 求解 上 甚 空 摆动 状态 的 3 个 关 廊 驱 动力 矩 未 知 数 。 
三 、 步 行 系统 的 质心 运动 方程 
仿生 步行 机 械 系统 的 质量 主要 由 身体 部 分 、 头 颁 部 分 和 各 条 腿 的 质量 组 成 。 由 于 在 运动 
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过 程 中 ， 各 部 分 的 质心 是 动态 的 ， 因 而 总 质心 位 置 也 是 变化 的 。 研 究 质 心 变化 规律 是 仿生 机 
械 运动 稳定 性 设计 的 重要 内 容 。 图 6-28 为 仿生 四 足 步行 机 器 人 整体 示意 图 。m 为 头颈 质 
量 ，m 为 身体 质量 ，m; 为 腿 部 质量 。 其 中 ;=1，2，3，4， 分 别 表示 四 条 腿 ; j=1，2，1 表 
示 大 腿 ，2 表示 小 腿 。 











图 6-28 仿生 四 足 步行 机 器 人 整体 示意 图 








由 工程 力学 可 知 ， 设 机 械 系统 的 质心 在 C 点 ， 其 质心 位 置 的 问 量 坐标 表达 式 为 





))C 一 ,XC 一 
2 mm 2 mm Mm; 
i=1 i=1 i=1 

对 于 四 足 步 行 机 器 人 ， 每 条 腿 分 别 在 大 腿 和 小 腿 上 分 布 质量 ， 且 每 条 腿 的 大 腿 与 小 腿 有 

相同 的 长 度 ， 也 有 相同 的 质量 。 忽 略 尾部 质量 ， 大 腿 质 量 为 m,, ， 小 腿 质量 为 mm ， 则 其 质 


心 坐 标 为 























n n 
mil > Xil + mi > Xi 十 ThXh 十 70DXDb 
:1 


i=1] i = 











多 
C 
4m, 十 47 + my + my 
n 用 
mil by Yi + mi > yz +t mpYp + mypYy 
=] i=1 
水 @ ™ 
4mi 十 42j2 + mp + my 
n n 
Mil > Zil 十 mi > Zi2 十 Th2zh 十 10b2b 
更 ,1 
ZC 一 
4m 十 4702 + mp + m, 


如 果 坐 标 系 选 在 身体 质心 处 ， 则 有 
(xp ,yp ,zp)= (0,0,0) 


因 


(wli, yl1i, Zp 和 人 ]21， 22; ) 。 
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用 n 
mil > Xil 十 mi Xi2 十 ThXh 


1 三 I=1 





M 
n 观 
mil i + ma >》 yo t+ myYyp 
:1 :1 


Ss ££ 二 





yc 一 WM 


i i 
Mil > Zi + mi by Zi2 十 mi zh 
;21 pe 


M 
M=4m, +4m, t+my +my 


参照 图 6-29， 可 写 出 大 腿 的 质心 坐标 方程 : 





2C 


] ] ] 
革 | = . od SInQ ,Y1 + COSQSINY ,21 -a4 cosacosy | 
进一步 整理 后 得 


1] . 1] . ] . ] 
二 sina- sin(aw-B) ,yi+| li cosat ob cos(a-B) |siny ,zi1 -UI cosacosy—7 cos( a-B)cosy 


四 条 腿 的 坐标 方程 一 般 化 后 ， 大 腿 和 小 腿 质心 坐标 分 别 记 为 
大 腿 质 心 坐标 方程 为 
Xl; =%i sina 


1 
Yi; -Yi+ 7 cosQsiny 


Z1; =Z; > COsSQCOSY 


小 腿 质 心 坐 标 方程 为 





图 6-29 ”机 械 腿 质心 


= lisa Lsin( a-p) 
MX2; — Xi 7 1 SINQ 7 2SIN\(Q 
1 
yy; 二 ;十 1 cosQ+ lzcos( a-B) | siny 


] 
wy cosacosy -了 cos( a-B)cosy 


设 头 贷 上 下 摆动 角度 为 65， 左右 摆动 角度 为 9， 遥 





部 关节 为 了 ， 如 图 6-30 所 示 。 头 颈 坐 标 为 


1 一 i 
i -人 cos0cosf 2 
0 
Yhk Yk Eo “ 
B 





了 


1 
Zhk 过 之 民 or sinO 


由 于 各 个 腿 部 介 关 节 坐 标 和 颈 关 节 坐 标 相 对 身体 


质心 坐标 方位 和 大 小 都 是 已 知 的 ， 所 以 可 以 求 出 大 、 图 6-30 ”头颈 质心 坐标 
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小 腿 质心 坐标 和 头颈 质心 坐标 ， 总 质心 坐标 也 随 之 可 以 求解 。 研 究 总 质心 的 变化 规律 对 仿生 
机 械 行走 的 稳定 性 有 理论 价值 。 


第 五 三 ”仿生 跳跃 机 械 的 设计 与 分 析 





日 然 界 可 以 跳跃 的 动物 很 多 ， 如 两 栖 动 物 的 青蛙 、 市 肢 动 物 的 曙 虫 、 哺 乳 动物 的 袋鼠 ， 
都 可 以 跳跃 运动 。 它 们 的 共同 点 是 都 是 依 徘 发 达 后 及 的 路 踏 力 和 弹力 实现 跳 幢 的 ， 但 青蛙 和 
旦 虫 只 能 在 特殊 情况 下 ， 比 如 捕食 或 紧急 逃生 才 进 行 跳 距 ， 而 袋鼠 确实 完全 徘 后 上 肌 跳 路 代 栓 
行走 ， 所 以 本 市 只 介绍 袋鼠 的 跳 蹊 运 动 。 

一 、 袋 鼠 的 跳跃 性 能 

袋鼠 是 有 袋 类 动物 的 典型 代表 。 有 袋 类 动物 是 发 育 不 完全 的 动物 ， 属 早产 胎儿 ， 所 以 知 
要 在 育儿 袋 中 发 育 。 两 位 美国 医生 从 袋鼠 的 育儿 方法 得 到 局 示 ， 于 1984 年 发 明了 一 种 养育 
早产 要 儿 的 新 方法 ， 即 发 明 人 工 制造 的 育儿 袋 ， 把 婴儿 放 在 育儿 袋 里 ， 又 温暖 ， 又 能 及 时 吃 
到 妈妈 的 奶 。 而 且 ， 婴 儿 贴 着 妈妈 的 身体 ， 听 着 妈妈 的 心路 ， 大 大 提高 了 早产 婴儿 的 存 














袋鼠 不 会 行走 ， 只 会 跳跃 ,或 在 前 脚 和 后 腿 的 帮助 下 奔 跳 前 行 。 图 6-31 所 示 为 袋鼠 的 
委 态 图 


袋鼠 的 后 腿 强健 而 有 力 ， 尤 其 是 袋鼠 的 Crural 指数 | 即 从 天 
过 其 他 动物 ， 袋 鼠 以 跳 代 跑 ， 最 高 可 跳 到 4m， 最 远 可 跳 至 13m， 可 以 说 是 跳 得 最 高 、 最 远 
的 哺乳 动物 。 袋 鼠 在 跳跃 过 程 中 用 尾巴 进行 平衡 ， 当 它们 缓慢 走动 时 ， 尾 巴 可 作为 第 五 条 
腿 。 袋 鼠 的 尾巴 又 粗 又 长 ， 长 满 肌 肉 。 它 既 能 在 袋鼠 休息 时 支承 袋鼠 的 身体 ， 又 能 在 袋鼠 跳 
跃 时 帮助 袋鼠 跳 得 更 快 、 更 远 。 

袋鼠 用 下 肢 跳动 、 奔 跑 的 速度 非常 决 ， 可 达 50km/b 以 上 ， 袋 忌 有 一 条 “多 功能 ”的 尾 
巴 ， 其 作用 非常 大 ， 在 休息 时 它 可 以 支承 于 地 与 双 下 肢 共同 起 到 平衡 身体 的 作用 ， 跑 动 中 尾 
巴 更 是 重要 的 平衡 工具 ， 另 外 袋鼠 的 尾巴 还 是 重要 的 进攻 与 防卫 的 武器 . 








x100 ， 达 到 172， 远 远 超 





























a) b) 9) d) 


图 6-31 袋鼠 的 典型 姿态 图 


二 、 袋 女 腿 的 机 构 运 动 简 图 

袋鼠 的 跳跃 运动 主要 依靠 强大 的 后 腿 ， 粗 壮 的 尾巴 主要 用 于 跳跃 时 的 身体 平衡 或 进行 自 
卫 战 斗 。 因 此 研究 袋鼠 的 跳跃 运动 机 构 主 要 人 研究 袋鼠 的 后 腿 结构 。 

图 6-32a 所 示 为 袋鼠 示意 图 ， 根 据 其 组 成 特点 可 以 画 出 后 腿 的 机 构 简 图 ， 如 图 6-32b 所 
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示 。 从 功能 上 分 析 ， 骸 关 市 4 为 球面 副 ， 膝 关节 B、 躁 关 方 C、 趾 关 市 DD 为 转动 副 ; 腿 构件 
可 以 看 作 刚 性 体 ， 脚 趾 视 为 弹性 体 ， 袋 鼠 每 条 腿 有 6 个 自由 度 。 计 算 如 下 : 
F=6n-2ip, 
n=4 
pm=1 
pvy=3 
F=6x4-(3+5x3)=6 


该 袋鼠 每 条 腿 与 脚趾 部 分 有 6 个 自由 度 ， 可 满足 袋鼠 跳跃 运动 特征 要 求 ， 并 具有 刚 、 冬 
构件 混合 的 空间 跳跃 机 构 ， 即 为 理想 的 仿 袋 恨 跳跃 机 构 模 型 。 





a) b) 
图 6-32 ”袋鼠 
a) 示意 图 b) 机 构 简 图 


三 、 袋 鼠 弹跳 原理 

图 6- 33 所 示 为 弹性 马 ， 这 种 弹跳 机 构 属 于 机 械 式 、 连 续 型 的 弹跳 机 构 ， 其 最 大 的 特点 
是 巧妙 地 利用 落地 瞬时 与 地 面 的 碰撞 作为 触发 ， 简 化 了 多 数 弹 跳 机 构 中 复杂 的 锁定 与 触发 机 
制 ， 且 能 够 很 好 地 利用 上 一 次 弹跳 的 能 量 。 缺 点 是 其 能 量 存储 过 程 需要 在 腾空 阶段 来 完成 ， 
因此 能 量 存储 时 间 有 限 ， 且 不 能 循环 积累 ， 弹 跳高 度 受 限 。 图 6-33a 所 示 为 弹性 马 下 压 储 能 
过 程 ; 图 6-33b 所 示 为 弹性 马 释 放 能 量 弹 跳 升 起 过 程 ， 当 弹性 马 落地 时 ， 在 其 重力 和 惯性 力 
的 冲击 作用 下 ， 又 重复 弹 起 。 




















肌 腿 





a) b) 9) 


图 6-33 ”袋鼠 弹跳 机 理 分 析 
a) 弹性 马 下 压 储 能 过 程 b) 弹性 号 释放 能 量 弹跳 起 升 过 程 c) 袋鼠 的 腿 
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图 6-33c 所 示 为 袋鼠 的 腿 ， 其 肌 腿 像 弹 车 一 样 伸 缩 进行 储存 和 释放 能 量 。 袋 鼠 腿 部 的 要 
曲 过 程 就 相当 于 弹 繁 奈 缩 储 能 过 程 ， 而 其 腿 部 的 伸展 过 程 又 相当 于 弹 得 释放 能 量 的 过 程 。 

袋鼠 在 跳跃 步 态 中 ， 肌 腿 和 毛 带 属于 被 动 柔 性 结构 ， 可 储存 和 释放 部 分 的 跳跃 能 量 ， 而 
肌肉 属于 主动 柔性 结构 ， 能 产生 并 提供 克服 变化 的 肌 腿 的 应 力 和 补偿 不 可 避免 的 能 量 损失 所 
需要 的 动力 。 

袋鼠 的 空 思 是 的 马 形 称 为 足 弓 。 足 马 的 主要 功能 是 使 其 脚掌 具有 弹性 ， 能 将 身体 的 重力 
从 躁 关 市 经 肥 骨 癌 前 分 散 到 路 骨 上 ， 而 向 后 传 至 跟 骨 ， 以 保证 直立 时 足 底 支 承 的 稳固 性 。 当 
身体 跳跃 着 地 时 ， 能 利用 其 弹性 对 身体 重力 下 传 和 地 面 反 弹力 玉 间 的 节奏 起 着 重要 的 缓冲 
作用 。 此 外 ， 人 袋鼠 空 凹 足 又 像 作 用 在 组 成 跟 妥 的 肌 妥 和 韧带 上 的 杠杆 ， 通 过 此 杠杆 作用 可 将 
其 脚底 受到 的 地 面 反 力 变换 到 跟 妥 的 拉力 上 。 

所 以 袋鼠 的 跳跃 模型 ， 即 袋鼠 的 骨骼 、 肌 肉 系统 和 常 被 抽象 为 常见 的 质量 - 弹 算 系统 来 加 
以 描述 ， 身 体 代表 质量 ， 腿 部 代表 弹 纂 ， 尾 巴 用 于 平衡 。 

四 、 仿 生 袋 鼠 机 构 的 设计 与 分 析 

仿生 袋鼠 机 构 设 计 的 重点 是 其 腿 部 机 构 和 尾部 摆动 机 构 ， 尾 部 摆动 机 构 的 设计 较为 简 
单 ， 一 般 采 用 曲柄 播 杆 机 构 即 可 。 摇 杆 作为 尾巴 摆动 的 驱动 件 ， 但 设计 时 要 注意 尾巴 摆动 与 
身体 跳跃 的 运动 协调 性 。 仿 生 袋 鼠 的 腿 机 构 可 采用 贸 链 关节 型 和 连 杆 机 构 型 的 腿 机 构 。 图 
6-34a 所 示 贸 链 关 记 型 腿 机 构 ， 图 6-34b 所 示 为 连 杆 机 构 型 腿 机 构 。 岁 6-34b、c 所 示 机 构 为 
德国 FESTO 公司 研制 的 袋鼠 机 器 人 的 腿 机 构 。 图 6-34b 所 示 为 看 地 相位 置 ， 图 6-34c 所 示 
为 弹 起 腾空 位 置 。 











a) b) 


图 6-34 仿生 袋鼠 的 腿 机 构 
a) 饮 链 关节 型 腿 机 构 b) 连 杆 机 构 型 腿 机 构 (着 地 相位 置 ) ”<c) 弹 起 腾空 位 置 





机 构 BCDE 为 双 摇 杆 机构 ， 该 机 构 的 构件 BC 绕 转 动 中 心 4 摆动 。 构 件 BC 与 构件 DE 
之 间 安 装 一 个 空气 弹簧 FG。 

如 图 6-34c 所 示 ， 当 袋 姑 腾空 时 ， 小 腿 和 脚趾 没有 地 面 的 反作用 力 ， 气 弹 千 FD 可 视 为 
刚体 ， 此 时 机 构 自 由 度 计算 如 下 : 








F =3n-2pr 一 DT 
=3x5-2x7=1 
当 袋 鼠 落 地 时 ， 小 腿 和 脚趾 受到 地 面 的 发 作用 力 ， 气 弹 竹 产生 相对 运动 ， 此 时 FG 视 为 
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两 个 构件 ， 中 间 用 移动 副 连接 ; 地 面 与 脚 的 连接 可 视 为 一 个 高 副 。 则 机 构 的 自由 度 为 
F =3n-2P, -Py 
=3x6-2x8-1=1 
袋鼠 跳跃 时 ， 其 质心 的 运动 轨迹 近似 抛物 线 ， 如 网 6-35b 所 示 。 图 6-35a 所 示 为 跳跃 在 
最 高 位 置 的 状态 ， 图 6-35c 所 示 为 落地 以 后 的 状态 。 


本 二 
BE) 


下 一 











a) 


图 6-35 ”袋鼠 的 运动 状态 
a) 跳跃 在 最 高 位 置 的 状态 b) 运动 轨迹 e) 落地 以 后 的 状态 


袋鼠 落地 产生 的 冲击 力 ， 通 过 气 弹 自作 用 在 身体 上 ， 又 产生 一 个 弹跳 力 ， 所 以 袋鼠 的 路 
运 


跃 式 运动 比 步行 还 要 省 力 ， 有 更 高 的 效率 。 
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第 一 六 ”爬行 动物 概述 





动物 学 中 的 仆 行 动物 是 指 身 体 披 有 角质 鳞片 ， 在 陆地 繁殖 生存 的 变温 羊膜 动物 。 仿 生 学 
中 没有 对 的 行动 物 进行 完整 、 准 确 的 定义 ， 对 走行 与 候 行 的 定义 也 不 是 很 明确 。 本 书 从 仿生 
机 械 学 的 角度 ， 对 有 腿 和 无 腿 仆 行动 物 的 身体 支撑 方式 和 腿 部 结构 与 运动 方式 进行 说 明 ， 阅 
述 步 行 、 走 形 与 候 行 的 异同 点 。 

一 、 疏 行动 物 的 分 类 

的 行动 物种 类 很 多 ， 有 5000 多 种 。 按 其 爬行 运动 方式 ， 可 分 为 三 种 ， 即 有 腿 类 疏 行 动 
物 、 有 中 类 外 行动 物 和 无 腿 足 类 扑 行 动物 。 例如， 蜥 蝎 是 有 腿 类 把 行动 物 ， 尺 峻 是 有 足 类 把 
行动 物 ， 蛇 是 无 腿 足 类 把 行动 物 。 生 物 学 中 ， 用 来 支撑 身体 并 能 行走 的 部 分 称 为 腿 ， 从 仿生 
机 械 学 的 角度 看 ， 腿 由 大 腿 、 人 小腿 和 足 组 成 。 大 腿 在 通关 节 处 与 身体 连接 ， 大 小 腿 之 间 由 膝 
关节 连接 ， 小 腿 与 足 之 间 用 中 关节 连接 。 以 下 分 别 说 明 各 类 疏 行 动物 。 

1. 有 腿 类 把 行 动物 

有 腿 类 让 行动 物 一 般 有 四 条 、 六 条 、 八 条 及 以 上 的 腿 。 钨 行动 物 的 腿 一 般 从 身体 侧面 向 
外 伸展 ， 不 能 直立 支撑 体重 ， 足 部 拨 动 地 面 左 右 摆动 前 进 。 所 以 候 行 动物 运动 时 ， 身 体 腹部 
经 常 贴 着 地 面 ， 故 称 为 假 行 运动 。 实 际 上 ， 这 种 候 行 也 是 依靠 腿 的 逐步 拨 动 地 面 运动 的 ， 因 
而 这 种 的 行 也 是 步行 运动 的 一 种 形式 。 图 7- 1a 所 示 的 鳄鱼 、 图 7-1b 所 示 的 蜥 蝎 、 图 7-1c 
所 示 的 壁虎 及 图 7-1d 所 示 的 乌 包 ， 都 是 四 足 扑 行动 物 ， 它 们 的 腿 都 是 向 身体 两 侧 伸 展 的 。 
图 7- le 所 示 的 蚂蚁 是 六 足 疏 行 动物 ， 图 7-1f 所 示 的 蟒 稻 是 八 足 爬 行动 物 ， 图 7-1g 所 示 的 蝇 
办 一 般 有 18~20 对 腿 。 由 于 的 行 过 程 中 和 号 体 腹部 经 常 着 地 ， 故 而 限制 了 仆 行 速度 。 
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d) e) f ) 2) 


图 7-1 有 腿 类 扑 行 动物 
a) 鳄鱼 b) 蜥 蝎 c) 壁虎 d) 乌 怨 e) 蚂 由 f) 蚁 仍 g) 蚂 蛤 


2. 有 足 类 把 行动 物 

蝴蝶 、 飞 蛾 等 幼虫 看 上 去 没有 腿 ， 只 有 脚 。 实 际 上 ， 这 些 幼虫 为 了 适应 在 植物 校 叶 上 疏 
行 生活 ， 腿 足 结构 已 经 进化 为 一 体 ， 而 且 变 得 粗 短 ， 膝 关节 退化 ， 外 观 上 只 看 见 很 短 的 一 段 
是 。 这 种 动物 称 之 为 有 足 类 扑 行 动物 ， 它 们 的 足 一 般 多 于 6 对 (12 只 ) ， 故 又 称 为 多 足 类 疏 
行动 物 。 不 同 幼虫 的 足 数 差别 很 大 。 胸 足 生 长 在 胸部 ， 一 般 情况 下 ， 有 1~3 对 胸 足 , 但 2 
对 胸 足 的 较 多 ; 腹 足 生长 在 腹部 ， 一般 情况 下 有 1~4 对 ， 多 数 为 4 对 ; 如 果 仅 有 1 对 腹 足 ， 
则 腹 足 靠近 尾部 生长 ， 距 离 尾 足 很 近 ; 尾 足 生长 在 尾部 ,一 般 有 1~2 对 。 足 在 腹部 的 分 布 
位 置 也 差别 很 大 ， 足 的 位 置 不 同 导致 了 不 同 的 运动 方式 。 

图 7-2a 所 示 的 毛毛 虫 (蝴蝶 幼虫 ) 有 6 对 足 ， 其 中 前 面 胸 足 1 对 ， 中 间 腹 足 4 对， 后 
面 尾 足 1 对 ; 图 7-2b 所 示 的 尺 蝶 胸 足 3 对 ， 腹 足 4 对 ， 尾 足 1 对 , 共 8 对 (16 只 ); 网 7-2c 
所 示 的 尺 峻 ， 胸 足 2 对 ， 腹 足 4 对 ， 尾 足 一 对 ,， 共 6 对 。 这 类 具有 4 对 腹 足 的 小 怜 虫 ， 依 靠 
后 足 抓 紧 植 物 后 ， 前 面 躯 体 肌肉 回 前 伸展 ， 然 后 前 足 抓紧 植物 ， 后 足 放 开 后 的 躯体 肌肉 收缩 
跟 进 ， 实 现 伸 展 、 收 缩 式 的 前 进 运动 。 图 7-2d4~f 所 示 的 尺 虹 只 有 一 对 腹 足 ， 而 且 靠 近 尾 足 ， 
这 类 太 竖 通过 胸 足 和 尾 足 的 交替 抓紧 植物 ， 身 体 号 起 ， 只 能 呈 号 背 状 前 进 。 尺 竖 的 足 之 所 以 
能 在 植物 胶体 和 叶片 上 运动 自如 ， 主 要 是 依靠 足 底 分 布 的 大 量 微小 刚毛 牢 牢 地 吸附 在 肢体 表 
面 上 。 因 此 尺 竖 可 以 悬 室 ， 也 可 以 在 树枝 下 方 疏 行 。 

图 7-2d 所 示 为 号 背 前 进 ， 图 7-2e 所 示 为 悬空 状态 ， 图 7-2f 所 示 为 在 树 校 下 方 仆 行 。 尺 
竖 足 底 抓 紧 植 物 的 特殊 功能 已 经 引起 广大 科研 人 员 的 注意 。 

3. 无 腿 足 类 把 行 动物 

身体 上 没有 腿 和 上 脚 ， 却 能 在 地 面 姑 活 运动 ， 诸 如 星 里 、 蛇 类 等 都 是 无 腿 足 类 的 行动 物 。 
图 7-3a 所 示 的 是 到 的 身体 呈 圆 柱 形 ， 身 体 由 许多 基本 相似 的 环 状 体 节 (简称 环节 ) 构成 。 
因此 ， 旺 颗 属 于 环节 动物 。 其 前 端 有 口 ， 后 端 有 肛门 ， 靠 近 前 端 有 一 个 较 大 有 旦 滑 的 体 市 称 为 
环 带 。 用 手 触 摸 蝗 颗 的 体 壁 ， 体 表 有 条 液 。 蝗 颗 除 最 前 端 和 最 后 端的 几 个 环节 以 外 ， 其 余 各 
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图 7-2 有 是 类 的 行 动物 
a) 毛毛 虫 b) ~f) 尺 暑 





环节 生 有 刚毛 。 蝶 晤 的 体 壁 肌肉 发 达 ， 分 为 环 肌 和 纵 肌 。 蝶 晤 就 是 依靠 环 肌 和 纵 肌 的 交 蔡 舒 
展 与 伸缩 以 及 与 体 表 刚毛 的 配合 进行 运动 的 。 当 星 颗 前 进 时 ， 身 体 后 部 的 刚毛 杀 入 土 里 ,使 
后 部 不 能 移动 ， 这 时 环 肌 收 缩 ， 纵 肌 舒 张 ， 身体 就 向 前 伸 长 了 。 接 着 映 体 前 部 的 刚毛 钉 入 土 
里 ,使 前 部 不 能 移动 ， 这 时 纵 肌 收 缩 ， 环 肌 和 舒张 ， 身 体 就 向 前 缩短 。 就 这 样 星 曙 一 伸 一 缩 癌 
前 移动 了 。 

昕 遇 具有 特殊 的 刚毛 顺 官 ， 它 们 是 附属 于 体 壁 的 运动 需 官 ， 主 要 由 刚毛 、 刚 毛 宫 和 刚毛 
肌肉 所 组 成 。 刚 毛 是 坚硬 的 几 丁 质 ， 刚 毛 守 内 可 形成 细胞 ， 当 刚毛 受 损 脱落 后 ， 可 再 生出 新 
的 刚毛 来 蔡 代 。 在 不 断 触 摸 虹 是 的 情况 下 ， 观 察 是 晤 的 运动 ， 是 旺 是 通过 身体 的 刚毛 向 前 移 
动 的。 刚毛 能 支撑 和 固定 映 体 ， 使 刁 体 向 前 运动 。 旺 晒 刚 毛 的 末端 ， 可 与 周围 环境 粗 烟 的 表 
面相 接触 ， 以 有 所 支撑 ， 与 环 肌 、 纵 肌 协 调 作用 完成 运动 。 











a) b) C) 


图 7-3 无 腿 足 类 把 行动 物 
a) 昕 曙 b)、c) 蛇 


蛇 的 仆 行 机 理 与 蝗 曙 完全 不 同 ， 它 比 蝗 晤 息 行 得 快 。 蛇 的 候 行 运动 方式 有 三 种 。 

(1) 旷 紧 运动 ”图 7-3b 所 示 的 蛇 在 仆 行 时 ， 蛇 体 在 地 面 上 做 水 平 波状 这 曲 ,使 弯曲 处 
的 后 边 施 力 于 粗糙 的 地 面 上 ， 由 地 面 的 反作用 力 推动 蛇 体 前 进 ， 如 果 把 蛇 放 在 平 请 的 玻璃 板 
上 ， 它 的 爬行 就 非常 困难 ， 很 难以 这 种 方式 前 进 了 。 所 有 的 蛇 都 能 以 这 种 虹 览 方式 加 前 
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息 行 。 

(2) 履 市 式 运动 蛇 没 有 胸骨 , 它 的 肋骨 可 以 前 后 目 由 移动 ,肋骨 与 腹 鲜 之 间 由 肋 皮 
肌 相连 。 当 肋 皮 肌 收 缩 时 ， 肋 崩 便 回 前 移动 ， 这 就 带动 宽大 的 腹 鲜 依次 稍稍 甬 起 ， 再 起 的 腹 
鲜 就 像 踩 春 地 面 那 样 ， 但 这 时 只 是 腹 鳞 动 而 蛇 吴 没有 动 ， 接 春 肋 皮 肌 放松 ， 腹 鳞 的 后 绿 就 施 
力 于 粗糙 的 地 面 ， 徘 反作用 把 蛇 体 推 癌 前 方 ， 这 种 运动 方式 产生 的 效果 是 使 蛇 里 直线 向 前 
息 行 。 

(3) 伸缩 运动 ” 蛇 喘 前 部 择 起 ， 尺 力 前 伸 ， 接 触 到 支持 的 物体 时 ， 蛇 号 后 部 即 跟 着 癌 
前 收缩 ， 然 后 拾 起 映 体 前 部 向 前 伸 ， 得 到 支持 物 ， 后 部 再 向 前 收缩 ， 这 样 交替 伸缩 ， 蛇 就 能 
不 断 地 回 前 爬行 ， 如 图 7-3c 所 示 。 在 地 面 朴 行 比较 缓慢 的 蛇 ， 如 铬 色 水 屁 等 ， 在 受到 恢 动 
时 ， 蛇 映 会 很 快 地 连续 伸缩 ， 加 快 和 候 行 的 速度 ,给 人 以 跳 距 的 感觉 。 在 人 们 的 印象 里 ， 蛇 似 
平 是 候 得 很 快 的 ， 所 以 有 “ 蜗 坚 百 足 ， 行 不 如 蛇 ” 的 说 法 。 其 实 大 多 数 种 类 的 蛇 ， 每 小 时 
只 能 疏 行 4km 左右 ， 和 人 步行 的 速度 差不多 。 但 也 有 疏 行 较 快 的 ， 如 身体 细 长 的 花 条 蛇 ， 
每 小 时 能 扑 行 10 ~ 15km， 而 扑 行 最 快 的 要 算 非 洲 一 种 名 为 曼 巴 的 毒蛇 了， 每 小 时 可 的 行 
15~24km， 可 是 它们 只 能 在 短 时 间 内 扑 得 这 样 快 ， 不 能 长 时 间 以 这 种 速度 扑 行 。 

二 、 步 行 、 走 行 与 不 行 

研究 仿生 机 械 时 ， 经 党 涉 及 步行 、 走 行 和 疏 行 运动 。 步 行 是 指 动物 的 腿 抬 起 、 落 地 而 交 
蔡 和 运动， 依靠 足 底 与 地 面 摩擦 力 推动 身体 运动 的 过 程 。 每 抬 起 与 落地 的 一 个 周期 ， 回 前 迈 动 
一 步 ， 故 称 为 步行 。 当 动物 的 腿 由 号 体 癌 下 方 伸展 时 ， 腿 向 前 迈步 ， 而 且 腿 的 轴 加 承受 身体 
的 重力 并 文 撑 起 身体 ， 这 样 的 步行 为 走行 。 例 如 : 人 类 、 乌 类 依靠 两 足 步 行 ， 马 牛 羊 之 类 的 
动物 依靠 四 条 腿 的 交替 运动 ， 实 现 步行 ， 这 些 动 物 的 步行 方式 称 为 走行 。 有 些 动物 ， 如 蜥 
蝎 、 龟 、 蚂 瑰 、 蝇 蛤 的 腿 则 从 身体 疝 两 侧 伸 展 ， 腿 部 很 难 治 轴 疝 文 撑 体 重 ， 只 能 腹部 着 地 分 
担 承受 体重 ， 称 此 类 步行 运动 为 息 行 。 走 行 与 候 行 动物 的 最 大 差别 是 腿 的 生长 方位 和 腹部 是 
否 着 地 ， 它 们 的 一 致 性 是 腿 的 运动 都 是 步行 运动 。 图 7-4a 所 示 的 马 的 运动 是 走行 ， 图 7-4b 
所 示 的 蜥 蝎 的 运动 是 朴 行 ， 两 者 腿 部 的 区 别 一 目 了 然 。 在 设计 仿生 步行 机 械 时 ， 走 行 机 械 和 
息 行 机 械 的 腿 的 结构 是 不 同 的 。 前 面 在 谈 及 仿生 步行 机 械 腿 的 结构 时 ,没有 对 走行 腿 息 行 
腿 进 行 区 分 ， 是 因为 它们 都 是 步行 机 构 。 












































a) b) 


图 7-4 走行 与 爬行 动物 
a) 马 b) 蜥 蝎 





鉴于 本 书 的 第 六 章 内 容 已 经 对 步行 机 械 腿 的 机 构 设计 与 分 析 做 了 介绍 ， 所 以 本 章 的 息 行 
机 构 不 再 讨论 步行 机 械 以 及 完成 步行 运动 的 腿 机 构 ， 主 要 介绍 有 足 类 和 无 腿 足 类 疏 行 机 构 的 
设计 与 分 析 。 
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第 二 市 ”仿生 机 械 尺 暴 及 其 设计 








尺 歇 类 把 行 动物 主要 是 一 些 飞 蛾 和 蝴蝶 类 昆虫 的 幼虫 。 其 运动 是 依靠 身体 的 肌肉 收缩 、 
伸展 和 足 底 刚毛 配合 完成 的 。 因 此 ， 这 类 疏 行 动物 仿生 设计 的 要 点 是 可 做 伸缩 运动 的 身体 环 
节 和 可 抓紧 物体 的 足 的 设计 。 也 就 是 说 ， 此 类 疏 行 动物 的 仿生 设计 内 容 是 组 成 身体 的 可 伸缩 
环节 和 各 环节 上 足 的 设计 。 图 7-5 所 示 为 设计 模型 。 

身体 做 伸缩 运动 的 方法 很 多 ， 记 忆 合金 在 温度 控制 下 可 实现 伸 
缩 运动 ， 压 电 陶 瓷 在 电流 作用 下 可 实现 伸缩 运动 。 这 里 介绍 机 械 伸 
缩 运 动 。 如 图 7-6a 所 示 ， 两 贸 链 杆 的 杆 端 位 置 不 断 变 化 即 可 满足 身 
体 伸缩 运动 要 求 ， 杆 端 各 安装 一 个 图 7-6b 所 示 的 环 轮 。 琼 轮 C 顺 时 
针 方向 转动 ， 与 地 面 为 滚动 摩擦 ; 环 轮 C 向 前 滚动 ， 轮 4 不 转 ， 与 
地 面 为 滑动 摩擦 。 然 后 。 轮 4 转动 ， 辐 轮 C 不 转 ， 轮 4 则 跟 进一步 。 
利用 滚动 摩擦 系数 小 于 滑动 摩擦 系数 的 原理 ， 轮 子 的 滚动 摩擦 与 滑 
动 摩擦 不 断 转 化 ， 实 现 一 步 一 步 地 前 进 。 以 此 类 推 ， 实现 身体 的 伸 ”图 7-5 不 晓 类 假 行动 














缩 运动 。 各 个 环节 相互 串联 ， 则 完成 多 环节 的 伸缩 运动 。 物 的 设计 模型 
BI Bb 
b、 
& | 
41 Cl 4 C2 43 C3 
a) b) 


图 7-6 摩擦 型 身体 的 伸缩 运动 


图 7-7 所 示 为 利用 曲柄 滑 块 机 构 实现 伸缩 运动 的 情况 。 环 节 4 不 动 ， 曲 柄 转动 ， 带 动 上 
面 另 一 环节 C 向 下 移动 当 上 面 环节 C 由 图 7-7a、b 所 示 位 置 移动 到 图 7-7c 所 示 位 置 时 ， 
环节 C 固定 不 动 ， 环 节 4 往 下 移动 ; 往复 下 去 ， 实现 喘 体 的 连续 运动 。 

图 7-8a 所 示 为 毛毛 虫 运动 原理 简 图 。 各 个 躯 
体 环节 用 弹 得 相连 接 ， 也 可 以 使 用 贸 链 连接 ; 每 
个 环节 有 一 对 足 ， 与 身体 的 连接 是 两 个 自由 度 的 
球 销 副 。 为 控制 方便 ， 每 条 腿 采 用 两 个 转动 副 代 
替 球 销 副 ， 一 个 负责 向 前 迈步 的 转动 ， 一 个 负责 
抓紧 树枝 的 转动 。 图 7-8b 的 正面 视图 给 出 了 一 
对 足 的 示意 图 。 图 7-8c 所 示 为 毛毛 虫 的 足 抓 紧 树 
枝 和 没有 抓紧 树枝 时 的 运动 状态 ,毛毛 虫 足 底 分 
布 了 大 量 的 微细 刚毛 ， 是 爬行 和 抓紧 物体 的 关键 
装置 。 

图 7-8 所 示 疏 行 机 构 采 用 了 关 布 结构 腿 ， 每 
条 腿 的 运动 自由 度 为 2， 每 个 环节 有 一 对 足 ， 则 图 7-7 身体 的 伸缩 机 构 
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图 7-8 毛毛 虫 的 运动 与 足 的 动作 
a) 运动 原理 简 图 b) 正面 视图 c) 毛毛 虫 运动 状态 





有 4 个 目 由 度 。 也 就 将， 每 个 环节 需要 4 个 驱动 硕 。 环 节 越 多 ， 目 由 度 越 多 ， 所 需 驱 动 硕 也 
就 越 多 。 除 关 市 腿 之 外 ， 也 经 常 采 用 连 杆 机 构 腿 。 

图 7-9a 所 示 为 3 个 环节 的 身体 结构 ， 连 杆 机 构 作 为 爬行 腿 ， 每 个 连 杆 机 构 相 当 于 一 条 
腿 ， 连 杆 上 的 P 点 实现 息 行 轨迹 。 图 7-9b 所 示 为 1 个 环节 的 两 个 视图 ， 左 图 显示 前 进 方 回 ， 
右 图 显示 两 条 腿 可 以 整体 内 外 摆动 ， 用 以 抓紧 指 树 校 之 类 的 细小 校 条 。 








图 7-9 扑 行 动物 的 连 杆 机 构 腿 
a) 3 个 环节 的 身体 结构 b) 1 个 环节 的 两 个 视图 


把 行 机 械 实例 如 图 7-10 所 示 ， 图 7- 10a 所 示 为 仿生 机 械 尺 歇 ， 图 7-10b 所 示 为 仿生 机 
械 毛 毛虫 。 





a) b) 


图 7-10 改行 机 械 实 例 
a) 仿生 机 械 尺 歇 b) 仿生 机 械 毛 毛虫 


第 三 市 ”仿生 机 械 旺 蝗 | 及 其 设计 


无 腿 足 类 扑 行 动物 主要 有 旺 晤 和 蛇 类 ， 但 它们 的 息 行 机 理 不 同 。 
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蝗 曙 | 的 号 体 是 由 可 伸缩 的 环节 组 成 的 ， 环 厄 体 表 长 有 可 刺 入 泥土 的 刚毛 ， 帮 助 肢 体 通过 
伸缩 爬行 。 在 罕 小 的 空间 穿行 时 ， 仿 虹 量 机 融 人 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

一 、 压 电 陶 瓷 伸缩 移动 蝗 虹 | 

目前 ， 基 于 各 种 新 型 功能 材料 的 直线 驱动 带 发 展 迅 速 ， 如 位 致 伸缩 驱动 右 、 电 人 致 伸缩 驱 
动 硕 、 毅 电 驱 动 硕 、 形 状 记忆 合金 驱动 硕 、 压 电 驱 动 硕 等 。 其 中 压 电 驱动 硕 具 有 结构 简单 、 
啊 应 速度 快 、 定 位 精度 高 、 输 出 力 大 、 不 发 热 、 不 受 人 磁场 影响 等 特性 ， 应 用 更 为 广泛 。 

图 7-11 所 示 为 压 电 陶瓷 伸缩 驱动 带 的 结构 ， 其 主要 由 基 座 、 基 准 挡 板 、 调 节 挡 板 、 导 
癌 机 构 、 压 电 陶 交 等 组 成 。 其 中 ,柔性 机 构 是 驱动 带 的 动 子 ， 包括 两 端的 钳 位 机 构 和 中 间 的 
驱动 机 构 。3 个 压 电 陶瓷 通过 预 紧 机 构 固 定 在 柔性 机 构 的 安装 槽 内 ， 导 向 机 构 采 用 两 对 交叉 
深 子 导轨 。 基 准 挡 板 与 调节 挡 板 分 别 固定 于 基 座 的 上 、 下 两 侧 ， 基 准 挡 板 用 于 保证 与 之 接触 
的 两 对 交叉 深 子 导轨 上 半 部 分 的 外 侧 导 轨 的 直线 度 ， 调 市 挡 板 用 于 调 市 每 副 交 叉 深 子 导轨 的 
上 、 下 部 分 的 间距 、 平 行 度 及 交叉 深 子 导轨 的 内 部 间 际 ， 直 至 驱动 带动 子 正常 运动 。 两 副 交 
叉 深 子 导 轨 的 外 侧 导 轨 与 基 座 相连 ， 而 驱动 带动 子 的 错位 部 分 则 与 两 副 交 叉 深 子 导轨 的 内 侧 
导轨 连接 。 
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x | 导向 机 构 
基 座 7 














图 7-11 压 电 陶瓷 伸缩 驱动 需 的 结构 








该 驱动 器 通过 调整 压 电 陶瓷 的 通电 顺序 ， 使 柔性 机 构 沿 着 导 癌 机构 和 运动， 工作 原理 如 网 
7-12 所 示 。 

1) 给 左 侧 钳 位 机 构 下 中 陶瓷 通电 ， 陶 次 驱动 错位 机 构 下 伸 长， 使 错位 机 构 带 动 导轨 
与 定 导 轨 外 压 紧 ， 此 时 ， 结构 左 侧 在 沿 导轨 方向 被 固定 。 

2) 保持 左 侧 钳 位 机 构 到 中 陶瓷 通电 ， 并 给 中 间 张 动机 构 了 中 陶瓷 通 电 ， 压 电 陶 次 会 使 
中 间 机 构 沿 导轨 方向 伸 长 ， 由 于 结构 左 侧 已 固定 ， 因 此 会 推动 结构 右 侧 向 右 移 动 。 

3) 保持 不、 了 中 陶瓷 通电 ， 并 给 右 侧 钳 位 机 构 Z 中 陶瓷 通电 ,使 结构 右 侧 错 紧 。 

4) 保持 了 2 中 陶 资 通电, 将 克 中 陶瓷 断 电 ， 左 侧 钳 位 机 构 下 缩短 回 原 长 。 

5) 保持 下 中 陶瓷 断 电 、2Z 中 陶瓷 通电 ， 并 将 了 中 陶瓷 断 电 ， 这 时 中 间 驱 动机 构 工 缩短 
并 带动 左 侧 钳 位 机 构 下 问 右 移动 一 步 。 

6) 7、Z 保持 原状 ， 丈 中 陶 咨 通电 ， 丈 、Z 钳 紧 导轨 ， 整 个 机 构 向 右 移动 一 步 ， 完 成 一 
个 循环 。 重 复 该 循环 ， 机 构 就 能 连续 向 右 运动 。 改 变 机 构 中 陶 交 的 通电 顺序 ， 机 构 也 可 连续 
向 左 运 动 。 

压 电 陶瓷 伸缩 机 构 可 以 实现 各 个 身体 环节 的 位 移 ， 从 而 带动 整个 身体 的 移动 。 
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J 驱动 器 运动 方向 ” 一 ~ 


(1) (2) (3) (4) (5) (0) 


图 7-12 压 电 陶 净 伸缩 驱动 需 的 工作 原理 


二 、 模 块 式 组 合 仿生 机 械 虹 季 | 

我 国 留 美学 者 把 爬行 动物 的 单个 环节 制 成 图 7- 13a 所 示 的 模块 ， 每 个 模块 有 四 个 日 由 
度 、 四 个 电动 机 ， 模 块 外 侧 各 有 一 个 轮子 ， 轮 内 圆 孔 用 于 安装 摄像 头 和 传 感 闫 。 模 块 之 间 用 
电磁 铁 连 接 ， 用 无 线 蓝 牙 进 行 通信 。 模 块 之 间 可 以 纵 回 连接 、 横 癌 连 接 ， 也 可 以 交错 组 合 连 
接 ， 连 接 后 如 图 7- 13b 所 示 。 连 接 方 式 根据 地 形 的 不 同 而 改变 。 由 于 星 果 伸缩 运动 的 环 方 模 
块 与 蛇 类 模块 相近 ， 将 在 下 一 节 讨 论 环 三 模块 。 
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a) 
图 7-13 模块 化 仿生 机 械 蝗 果 | 
a) 模块 b) 模块 连接 
图 7- 14a 所 示 为 概念 设计 的 双 头 仿生 机 械 蝶 量 ， 头 部 装 有 各 类 传感器 ， 可 以 依靠 身体 的 
蜂 动 在 洞 中 前 进 与 倒退 。 图 7- 14b 所 示 为 男 一 类 型 的 蠕动 仿生 机 械 旺 晒 |。 








图 7-14 仿生 机 械 昕 颗 | 
a) 双 头 仿生 机 械 昕 蚂 ，”b) 另 一 类 型 的 蠕动 仿生 机 械 是 蚂 | 


该 是 下 的 身体 由 连续 编织 的 尼龙 网 组 成 ， 几 十 个 3D 打印 的 节点 与 尼龙 网 连接 ， 内 有 一 
系列 人 工 神经 元 模块 和 一 个 神经 元 控制 器 ， 能 使 映 体 产生 波浪 运动 。 


第 四 市 ”仿生 机 械 蛇 及 其 设计 


蛇 的 仆 行 运动 方式 有 三 种 ， 即 晓 贬 运动 、 履 市 式 运 动 和 伸缩 运动 。 
仿生 机 械 蛇 是 一 种 新 型 的 仿生 机 带 人 ， 与 传统 的 轮 式 或 足 步 行 式 机 占 人 不 同 的 是 ， 它 实 
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现 了 像 蛇 一 样 的 “无 胶 运 动 "， 是 机 此 人 运动 方式 的 一 个 突破 ， 在 许多 领域 具有 广泛 的 应 用 
前 景 。 例 如 : 在 有 辐射 、 有 粉尘 、 有 毒 及 战场 环境 下 ， 执 行 侦察 任务 ; 在 地 震 、 塌 方 及 火灾 
后 的 废墟 中 找寻 伤员 ; 在 狭小 和 危险 条 件 下 探测 和 下 通 管道 等 。 

一 、 仿 生机 械 蛇 研究 的 发 展 概况 

1. Solid-Snake 机 械 蛇 的 人 研究 

第 一 代 机 械 蛇 是 根据 机 絮 人 动力 学 和 摩擦 学 等 相关 理论 ， 建 立 蛇 的 行 波 运动 学 模型 ， 并 
人 研制 出 的 机 械 蛇 样机 一 一 Solid-Snake， 它 可 以 实现 蛇 的 蠕动 、 游 动 、 侧 移 、 侧 深 、 抬 涉 、 翻 
越 障碍 物 等 运动 形式 。Solid- Snake 利用 垂直 和 水 平方 向 正 交 的 关 市 来 拟 合 蛇 类 生物 柔软 的 
导体 ， 每 两 个 正 交 的 关节 组 成 一 个 单元 体 ， 每 个 单元 体 相 当 于 一 个 万 向 节 ， 具 有 两 个 方向 的 
自由 度 ， 整 体形 成 一 个 高 元 余 度 的 结构 体 。 这 样 的 机 构 设 计 使 蛇 体 具有 向 任何 方向 弯曲 的 
能 力 。 

第 二 代 机 械 蛇 的 代表 是 Solid- Snake 开 ， 该 机 器 人 充分 考虑 了 屹 类 生物 的 运动 特点 ， 建 
立 了 基于 行为 控制 理论 的 蛇 类 运动 学 模型 ， 把 蛇 类 生物 的 复杂 运动 形式 化 解 为 局 部 的 、 简 单 
的 关 厄 模块 运动 形式 ， 实 现 了 模块 化 、 系 列 化 ， 每 个 关 市 模块 均 可 很 容易 地 进行 拆 印 。 机 械 
蛇 的 多 个 关 方 整体 形成 一 个 高 见 余 度 的 结构 体 ， 很 容易 模仿 实现 蛇 体 的 复杂 运动 形式 。 为 了 
减 小 机 械 蛇 在 运动 中 的 摩擦 阻力 ， 在 机 械 蛇 两 侧 安 装 有 从 动 轮 ， 实现 了 蛇 体 的 平稳 游 动 ， 增 
强 了 灵活 性 和 机 动 性 。 采 用 轻型 耐 磨 塑 料 制造 机 械 蛇 的 主要 结构 ， 既 减轻 了 蛇 体 的 重量 ， 叉 
降低 了 加 工 成 本 。 

Solid-Snake 开机 械 蛇 设 有 多 项 预 贸 位置， 如 配备 局 部 控制 句 、 位 置 及 力 和 窍 伺服 器 、 从 
动 轮 锁 死 装 置 等 配套 装置 ， 可 实现 机 械 蛇 环境 识别 和 自主 运动 。 在 机 械 蛇 的 头 部 配置 有 红外 
线 探测 头 ， 可 反馈 对 环境 的 监视 数据 。 

2. 世界 各 国 研 究 情况 

(1) 日 本 1972 年 ， 日 本 东京 工业 大 学 的 Hirose 教授 研制 了 日 本 第 一 台 机 械 蛇 ACM 亚 
( Active Cord Mechanism ) 。 该 机 械 蛇 的 总 长 为 2m， 具 有 20 个 关节 ， 依 靠 伺 服 机 构 来 驱动 关 
方 左右 摆动 。 为 与 地 面 有 效 地 接触 ， 该 机 械 蛇 的 腹部 安装 了 脚轮 。 该 机 械 蛇 的 最 大 速度 为 
40cm/s， 只 能 在 平面 上 运动 。 继 第 一 台 机 械 蛇 之 后 ，Hirose 教授 的 研究 室 又 先后 研制 出 了 一 
系列 的 机 械 蛇 。ACM- R3 机 械 蛇 是 最 近 的 人 研究 成 采 ，ACM-R3 机 械 蛇 采 用 完全 无 线 控制 的 方 
式 ， 每 个 关节 自 带 电源 。 而 且 ACM- R3 机 械 蛇 为 三 维 结构 ， 能 够 在 三 维 环境 中 运动 和 完成 
复杂 的 三 维 动作 。 日 本 NEC 公司 的 Takahashi 人 研制 出 了 刚性 关 市 达 接 的 机 械 蛇 ， 该 机 械 蛇 的 
机 构 采 用 了 特殊 的 关 厄 结构 ， 有 具有 6 个 管状 连 杆 ， 长 1. 4m， 直 径 为 42mm， 重 4. 6kg， 能 够 
实现 三 维 空 间 运 动 ， 可 以 在 危险 情况 下 进行 勘查 和 营救 工作 。 

(2) 美国 ”美国 的 机 械 蛇 人 研究 代表 了 当今 世界 的 先进 水 平 ，2000 年 10 月 ， 美 国航 空 航 
天 局 在 加 利 福 尼 亚 闭 备 人 研制 中 心 展示 了 一 种 用 于 太空 探险 的 机 械 蛇 ， 这 种 机 械 蛇 的 外 形 和 了 眼 
镜 蛇 、 响 尾 蛇 的 外 形 相 近 ， 自 由 度 很 多 ,提高 了 机 械 蛇 的 灵活 性 及 可 操作 性 。 这 球 称 为 
“山姆 大 叔 ” 的 机 械 蛇 是 使 用 模块 化 的 分 段 模 型 制造 的 ， 模 型 包含 制 动 右 与 传 感 兹 ;同时 头 
部 模型 配备 了 一 个 摄像 机 。 这 种 机 械 蛇 的 运动 是 对 真 蛇 的 运动 进行 生物 模拟 ,包括 侧 向 纺 
绕 、 扭 动 以 及 旋转 动作 ， 还 能 够 缠绕 着 树干 ， 在 树 的 表面 垂直 往 上 扑 。 模 块 化 的 特点 使 得 机 
械 蛇 具有 在 实地 中 日 行 组 闭 的 潜力 ， 而 且 如 采 哪 个 市 段 被 损坏 还 能 够 简化 修复 过 程 。 这 种 模 
块 化 的 特性 还 意味 着 机 各 蛇 的 长 度 能 够 很 容易 地 根据 需要 进行 调整 。 

(3) 以 色 列 ” 2010 年， 以 色 列 研制 出 的 一 球 长 约 2m 的 机 械 蛇 ， 其 外 观 和 动作 与 真 蛇 





















































仿生 机 械 学 


别 无 二 致 ， 能 够 用 来 进行 军事 伪装 。 它 能 穿越 洞穴 、 隧 道 、 裂 颖 和 建筑 物 ， 秘 密 地 到 达 目 的 
地 ， 同 时 发 送 图 片 和 声音 给 士兵 ， 士 兵 通过 一 台 由 计算 机 控制 的 装置 接收 其 发 回 的 信息 。 其 
次 ， 该 机 械 蛇 还 可 以 用 于 携带 爆炸 物 到 指定 地 点 。 这 款 机 械 蛇 拥有 完美 的 弯曲 “关节 ”， 这 
使 得 它 易于 通过 狭小 的 空间 ， 并 且 在 遇 到 障碍 物 时 ， 它 可 以 拱 起 身子 ， 跃 过 障碍 物 进行 拍摄 
工作 。 除 了 军事 目的 ， 该 机 械 蛇 还 可 以 发 挥 其 灵活 性 来 帮助 寻找 被 埋 在 倒塌 建筑 物 下 的 受 
难 者 。 

(4) 德国 德国 的 GMD 研制 的 机 械 蛇 采 用 绳索 驱动 ， 具 有 较 好 的 柔性 。 此 外 ， 机 械 蛇 
上 还 安装 了 红外 线 传感器 来 检测 环境 信息 。 

(5) 中 国 ”在 中 国 ， 机 械 蛇 的 研究 刚刚 起 步 ， 但 是 进步 较 快 。 哈 尔 滨 工 业 大 学 机 器 人 
研究 所 、 上 海 交 通 大 学 等 单位 首先 进行 了 机 械 蛇 仿生 方面 的 一 些 研 究 工 作 。 上 海 交 通 大 学 伶 
显 址 、 颜 国正 于 1999 年 3 月 研制 出 了 中 国 第 一 台 微 小 型 仿 蛇 机 器 人 样机 ， 该 机 构 由 一 系列 
刚性 连 杆 连接 而 成 ， 步 进 电 动机 控制 相 邻 两 刚性 连 杆 之 间 的 夹 角 ,使 连 杆 可 以 在 水 平面 内 摆 
动 ， 样 机 底面 装 有 滚动 轴承 作为 被 动 轮 ， 用 以 改变 纵向 和 横向 摩擦 系数 之 比 ， 其 后 又 相继 做 
了 一 些 相关 的 理论 研究 。 

2001 年 ， 国 防 科技 技术 大 学 人 研制 出 了 一 个 机 械 蛇 样机 ， 这 条 长 1. 2m、 直 径 0.06m、 重 
1. 8kg 的 机 械 蛇 ， 能 像 真 蛇 一 样 扭 动身 躯 在 地 上 或 草丛 中 自主 地 运动 ， 可 前 进 、 后 退 、 拐 弯 
和 加 速 ， 其 最 快运 动 速 度 可 达 20m/min。 头 部 是 机 械 蛇 的 控制 中 心 ， 安 装 有 视频 监视 器 ， 在 
其 运动 过 程 中 可 将 前 方 景象 实时 传输 到 后 方 的 计算 机 中 ， 科 研 人 员 根 据 实时 传输 的 图 像 观 察 
运动 前 方 的 情景 ， 向 机 械 蛇 发 出 各 种 遥控 指令 。 这 条 机 械 蛇 披 上 “ 蛇 皮 ”外 衣 后 ， 还 能 像 
真 蛇 一 样 在 水 中 游泳 。 

中 科 院 沈阳 自动 化 所 机 器 人 重点 实验 室 也 开展 了 机 械 蛇 的 研究 ， 提 出 一 种 新 型 机 械 蛇 结 
构 ， 可 实现 多 种 适应 环境 的 平面 和 空间 运动 形式 ， 并 做 了 深入 的 理论 研究 。 沈 阳 航 空 航天 大 
学 等 单位 也 开展 了 机 械 蛇 的 相关 人 研究 工作 。 

3. 机 械 蛇 的 发 展 趋势 

机 械 蛇 系统 需 进 一 步 研究 的 内 容 主 要 为 以 下 几 个 方面 . 

1) 机 械 蛇 系 统 中 模块 的 功能 、 设 计 及 实现 方法 . 包括 机 械 蛇 的 功能 分 析 和 功能 的 分 
配 ， 模 块 的 软 、 硬 件 功 能 分 析 ， 模 块 描述 方法 的 研究 等 。 

2) 机 械 蛇 的 构 形 设计 ， 包括 机 械 蛇 所 需 完 成 任务 描述 方法 、 机 械 蛇 构 形 表达 方法 及 机 
械 蛇 最 优 构 形 方法 的 研究 。 

3) 机 械 蛇 的 运动 学 和 动力 学 研究 应 主要 考虑 软件 的 可 重 构 性 : 包括 模块 运动 学 和 动力 
学 的 分 析 方 法 、 分 布 式 模块 机 械 蛇 运 动 学 和 动力 学 分 析 方 法 的 研究 。 

4) 人 研究 适用 于 可 重 构 机 械 蛇 系 统 的 可 重 构 实时 控制 软件 包括 机 械 蛇 控制 模块 的 功能 
分 析 和 划分 方法 、 软 件 重 构 方 法 的 研究 。 

5) 如 果 将 机 械 蛇 的 一 端 固定 ， 那 么 它 就 变 成 一 个 具有 宛 余 自由 度 的 操作 手 ， 可 以 完成 
复杂 的 抓 取 动作 ， 如 狭小 空间 的 操作 、 复 杂 环 境 下 的 避 碰 操作 等 。 

二 、 蛇 的 运动 机 理 分 析 

蛇 是 无 四 上 肢 动物 ， 靠 报 体 的 摆动 可 以 在 地 面 上 快速 候 行 ， 遍 布 于 世界 各 地 。 广 泛 的 地 理 
分 布 和 悠久 的 进化 历史 ,证 明了 这 一 种 群 的 适应 性 和 运动 的 优越 性 。 蛇 的 痊 椎 骨 多 达 200 ~ 
400 块 。 蛇 的 疹 椎 骨 的 一 端 有 一 个 球形 的 突起 ， 而 男 一 端 有 一 个 球形 凹陷 ， 这 样 每 根 珍 椎 骨 
的 突起 可 以 和 相 邻 养 椎 骨 的 凹陷 结合 形成 一 个 “ 球 锐 "”， 可 产生 有 限 范 围 的 水 平和 垂直 运 






































第 七 章 ” 仿 动物 爬行 的 机 械 及 其 设计 


动 。 对 于 大 多 数 蛇 ， 闪 椎 骨 运动 范围 为 水 平 10*~20°* ,垂直 2°~3°。 虽然 关节 的 活动 范围 很 
小 ， 但 由 于 蛇 的 峭 椎 骨 数 量 庞大 ， 通 过 相 邻 疹 椎 骨 间 微量 变化 的 盖 加 就 可 以 实现 蛇 体 构 型 上 
的 很 大 调整 。 

另外 ， 蛇 的 映 体 周身 覆盖 有 排列 规则 的 鳞片 ， 其 中 对 运动 起 重要 作用 的 是 腹部 鳞片 
(简称 腹 鳞 )。 自 然 界 中 的 蛇 借 助 于 腹 鳞 与 地 面 的 作用 力 向 前 运动 ， 腹 鳞 的 主要 特性 是 蛇 在 
运动 时 ， 其 法 癌 摩 擦 系 数 大 于 切 向 摩擦 系数 ， 使 得 蛇 在 移动 时 切身 摩擦 力 很 小 ， 提 高 了 其 运 
动 效 率 。 

蛇 在 没有 上 脚 的 情况 下 实现 运动 ， 主 要 依靠 以 下 带 官 的 作用 : 数目 其 多、 彼此 关联 、 牢 
辕 又 灵活 的 疹 椎 骨 ; @ 颈 干部 几乎 每 一 块 兰 椎 骨 都 连接 一 对 肋骨 ; 吧 宽 大 的 腹 鲜 ; 外 与 肋 
骨 、 痊 椎 骨 和 腹 鳞 相 关 的 肌肉 。 蛇 的 运动 机 理 说 明 如 下 。 

1. 蜂 蜂 运动 机 理 

在 蛇 的 运动 方式 中 使 用 最 多 的 是 蜡 虹 运动 ， 凡 的 身体 做 “S$” 形 运动 时 ， 肌 肉 收缩 从 前 
部 开始 ， 以 波动 的 方式 向 后 方 传播 ， 形 成 一 系列 的 收缩 波 。 造 成 蛇 体 的 一 系列 弯曲 ， 每 个 弯 
曲 的 外 侧面 ,一旦 同 路 上 的 物体 如 小 石子 、 草 从 等 接触 ， 便 由 于 受 推 奈 的 影响 对 蛇 产 生 法 问 
反作用 力 。 法 癌 反 作用 力 与 摩擦 力 的 合力 可 分 解 为 横 癌 分 力 和 纵 癌 前 进 力 ， 纵 向 前 进 力 是 推 
动 蛇 前 进 的 力 ， 横 癌 分 力 是 保持 蛇 体 平衡 的 力 ， 如 图 7-15 所 示 。 

2. 直线 运动 机 理 

吴 体 粗大 的 蛇 类 ， 如 蟒蛇 ， 和 常 是 沿 直线 向 前 爬行 。 直 线 运动 是 依靠 肌肉 收缩 来 实现 的 ， 
肌肉 收缩 使 得 腹部 鳞片 进行 齿轮 式 的 活动 ,皮肤 相对 骨骼 移动 ， 从 而 实现 直线 运动 ， 如 图 
7-16 所 示 。 由 于 伸缩 移动 的 距离 非常 小 ， 因 此 直线 运动 效率 非常 低 ， 蛇 的 仆 行 速度 也 很 慢 。 
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3. 侧 向 运动 机 理 

侧 癌 运动 方式 比较 常见 于 沙漠 中 的 蛇 类 ， 在 运动 过 程 中 蛇 体 腹部 始终 都 只 有 很 小 一 部 分 
与 地 面 接触 ， 避 免 了 腹部 与 炎热 的 沙 地 大 面积 接触 。 运 动 时 从 头 部 开始 ， 蛇 体 各 部 分 按 顺 序 
接触 地 面 ， 然 后 抬 起 ,依次 循环 ， 产 生 一 个 侧 向 运动 ， 如 
图 7-17 所 示 。 这 种 运动 效率 比较 高 ， 适 合 在 柔软 的 沙 地 
运动 。 

在 人 研究 蛇 的 运动 过 程 中 ， 发 现 蛇 在 水 平面 做 蚁 贬 运动 
或 在 垂直 面 内 做 蠕动 时 ， 其 运动 机 构 可 以 看 作 水 平面 或 重 
直面 内 的 愉 有 一 个 转动 机 构 的 二 维 平 面 机 构 。 而 蛇 做 侧 向 、 运动 方向 
翻滚 等 空间 三 维 运 动 时 ， 可 以 将 它们 看 成 两 个 平面 内 的 运 图 7-17 蛇 的 侧 向 运动 
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动 组 合 。 

三 、 仿 生机 械 蛇 关节 模块 的 设计 

蛇 的 各 种 运动 可 以 由 若干 转动 关节 正 交 组 合 后 来 实现 。 因 此 ， 关 节 模 块 的 设计 是 仿生 机 
械 蛇 设计 的 重要 内 容 ， 设 计时 主要 考虑 关 市 的 正 交 结构 和 舵 机 的 安装 两 个 因素 。 

1. 关节 模块 基本 构造 

图 7 -18a 所 示 关 节 模 块 由 关节 体 和 关节 连 村 组 成 ， 相 邻 关节 的 关节 连 杆 1 与 7 连接， 关 
节 连 杆 5 与 8 连接 ， 关 节 体 的 四 个 表面 有 螺纹 孔 以 安装 摩 探 底面 和 仿生 表皮 ， 安 装 孔 3 为 舵 
机 的 固定 孔 ， 挡 板 与 关节 体 之 间 留 有 空间 以 安装 便 件 部 分 。 关 节 材 料 选 用 铝 合金 ， 关 节 尺 寸 
主要 根据 舵 机 的 安装 尺寸 确定 。 
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图 7-18 ”机械 蛇 关 方 模块 
1.5、7.、8 一 关节 连 杆 2、3 一 安装 孔 、4 一 挡 板 6 一 关节 体 


2. 模块 的 装配 

1) 舵 机 的 安装 : 将 舵 机 的 舵 盘 取 下 ， 舵 机 从 左 癌 右 装 进 关 节 ， 航 机 通过 挡 板 和 右 侧 坚 
栓 、 螺 母 即 可 与 关 市 固定 ， 如 图 7-18b 所 示 。 

2) 摩擦 底面 的 安装 : 摩擦 底面 与 关节 体 采 用 四 个 螺钉 固定 ， 如 网 7-18e 所 示 。 

3) 相 邻 关节 的 连接 : 如 图 7-18d 所 示 ， 左 侧 关 节 上 部 与 舵 机 的 舵 盘 用 螺钉 固定 ， 底 部 
与 相 邻 关节 用 销 定位 。 

4) 系统 关节 模块 的 连接 : 系统 关节 模块 正 交 连接 简 图 如 网 7-19 所 示 。 





D2 





图 7-19 系统 关节 模块 正 交 连接 简 图 





右 想 实现 水 平 蚁 晓 疏 行 ， 则 垂直 布置 的 能 机 驱动 ; 厂 想 实现 垂下 方 辐 的 蠕动 ， 则 水 平 布 
置 的 舵 机 驱动 ， 奢 水 平方 回 与 王 下 方 辐 的 骨 机 同时 驱动 ， 则 完成 诸如 缠绕 、 en 
动 。 只 要 对 各 个 艇 机 进行 控制 ， 可 实现 各 种 息 行 运动 。 因 此 这 种 模块 化 机 械 蛇 得 到 广 
应 用 。 
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模块 之 间 关 节 的 转角 是 有 一 定 限 制 的 ， 达 到 某 个 角度 
时 ,模块 会 相互 碰撞 接触 ， 阻止 关 市 转动 。 如 图 7-20 所 
示 ， 最 大 关节 转角 6 可 由 下 式 求 出 : 


BO 
= 2arctan -一 


AB 
四 、 仿 生机 械 蛇 的 模块 类 型 
模块 化 设计 ， 制造 、 组 装 与 调试 方便 ， 是 机 械 蛇 设计 
的 新 进展 。 根 据 模块 种 类 、 安 疤 与 控制 方式 可 实现 各 种 蛇 
类 的 爬行 运动 。 图 7-21 所 示 为 模块 化 设计 的 机 械 蛇 。 
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a) 


图 7-21 模块 化 设计 的 机 械 蛇 


机 械 蛇 关 广 模块 的 工作 原理 相同 ,但 是 其 形状 可 以 做 成 各 种 各 样 ， 下 面 介 绍 几 种 常用 的 
天 市 模块 。 

图 7-22a、b 所 示 为 制造 单元 模块 ， 根 据 断 面 键 权 布 局 情况 ， 可 组 合成 连接 关 市 两 端 孔 
销 的 平行 布置 ， 也 可 组 合成 天 市 两 端 孔 销 轴线 的 垂直 位 置 。 图 7-22c 所 示 为 关 市 轴线 相互 平 
行 的 模块 组 成 ， 图 7-22d 所 示 为 关节 轴线 相互 垂直 的 模块 组 成 。 














图 7-22 关节 模块 
a) 、b) 制造 单元 模块 ce) 关节 轴线 相互 平行 的 模块 组 成 d) 关节 轴线 相互 垂直 的 模块 组 成 


按照 图 7-22c 组 合 而 成 的 机 械 蛇 可 实现 平面 弯曲 的 波形 运动 ， 如 图 7-23a 所 示 ， 这 
是 蛇 类 全 都 能 做 的 “S” 形 扑 行 运动 。 按 照 图 7-22d 组 合 而 成 的 机 械 蛇 可 实现 空间 三 维 
弯曲 仆 行 运动 ， 如 图 7-23b 所 示 ， 这 类 模块 组 合 的 蛇 的 越 障 能 力 很 强 ， 有 广泛 应 用 
采 景 。 

图 7-24a 所 示 为 典型 的 Solid-Snake 机 械 蛇 的 环 记 模块， 图 7-24b~d 所 示 为 圆柱 形 模块 
连接 示意 图 ， 中 间 方 形 实体 部 分 为 驱动 舵 机 。 

图 7-25a 所 示 为 三 角形 制造 单元 组 成 的 模块 ,图 7-25b 所 示 为 方形 制造 单元 组 成 的 
模块 。 
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a) 


图 7-23 模块 化 机 械 蛇 
a) 可 实现 平面 弯曲 的 波形 运动 b) 可 实现 空间 三 维 弯曲 的 爬行 运动 





图 7-24 机 械 蛇 模块 (一 ) 
a) 典型 的 Solid- Snake 机 械 蛇 b) ~d) 圆柱 形 模块 连接 示意 图 





图 7-25 ”机械 蛇 模 块 (二 ) 
a) 三 角形 制造 单元 组 成 的 模块 pb) 方形 制造 单元 组 成 的 模块 


为 使 机 械 蛇 候 行 自由 ， 也 可 以 制造 成 带 有 深 轮 的 机 械 模块 。 图 7-26a 所 示 为 垂直 交错 布 
局 的 单 侧 滚轮 模块 ， 图 7-26b 所 示 为 垂直 交错 布局 的 双 侧 滚轮 模块 。 








图 7-26 机 械 蛇 模块 (三) 
a) 垂直 交错 布局 的 单 侧 滚 轮 模 块 b) 垂直 交错 布局 的 双 侧 滚轮 模块 


使 用 关节 模块 可 以 容易 地 组 装 出 仿 形 机 械 蛇 。 四 个 关节 模块 即 可 组 成 一 条 可 以 完成 正 苞 
波 运动 的 机 械 蛇 ， 其 余 各 相 邻 关节 之 间 是 相差 1/4 的 波形 周期 。 

目前 ， 最 常用 的 模块 组 装 方式 采用 Solid -Snake (SS) 的 关节 模块 机 构 ， 即 利用 垂直 和 
水 平方 回 正 交 的 关 市 组 合 来 模拟 蛇 类 生物 柔软 的 身体 ， 每 两 个 正 交 的 关节 组 成 一 个 单元 体 ， 








第 七 章 ” 仿 动物 扑 行 的 机 械 及 其 设计 





每 个 单元 体 相当 于 一 个 万 同方 ， 具 有 两 个 方向 的 自由 度 ， 两 个 单元 体 组 成 一 个 4 目 由 度 的 蛇 
体 环 节 。 这 样 的 机 构 设计 使 蛇 体 具有 辐 任 何方 向 弯曲 的 能 力 。 其 壳 体 机 构 、 舵 机 与 壳 体 安装 
方式 和 两 个 单元 连接 方式 ， 即 以 垂直 一 水 平一 垂直 的 方式 相连 接 ， 以 模仿 生物 蛇 的 关 市 ， 如 
图 7-18 和 图 7-19 所 示 。 

机 械 蛇 每 个 分 段 都 内 置 感应 器 ， 当 癌 机 械 蛇 投 接 物 体 时 ， 它 能 够 快速 探测 到 并 自动 盘 绕 
在 投 扩 的 物体 上 。 机 械 蛇 通 过 舵 机 轴 旋 转 使 相 邻 关节 做 相对 转动 ， 由 于 采用 正 交 结构 ， 仿 生 
机 械 蛇 可 以 实现 生物 蛇 常 见 的 蚁 蜂 运 动 、 蠕 动 、 扑 行 以 及 缠绕 等 动作 。 

仿 声 机 械 蛇 有 望 用 于 的 行进 入 狭小 空间 ,或 者 作为 侦查 装置 ， 装 配 相机 潜入 敏感 区 域 。 
这 种 高 级 贸 接 装置 能 够 调节 内 部 自由 度 ， 具 有 实现 多 样 性 的 移动 能 力 ， 其 能 力 将 远 超出 常规 
轮 式 车 辆 的 运动 性 以 及 近期 研制 的 腿 式 机 器 人 。 

五 、 仿 生机 械 蛇 的 蠕动 原理 

仿生 机 械 蛇 的 蠕动 与 生物 蛇 的 伸缩 运动 有 一 定 区 别 ， 其 区 别 之 处 在 于 生物 蛇 的 伸缩 运动 
是 依靠 头 部 和 尾部 依次 支承 住地 面 ， 通 过 肌肉 伸缩 来 完成 身体 的 前 进 ， 而 仿生 机 械 蛇 并 不 具 
有 与 地 面 固定 的 特殊 结构 ， 可 以 实现 蜘 动 是 由 于 蛇 体 问 前 的 摩擦 系数 小 于 问 后 的 摩擦 系数 ， 
即 仿 生机 械 蛇 的 蛇 体 只 能 向 前 运动 而 不 能 癌 后 运动 。 由 于 蚂 动 过 程 中 多 关节 的 推进 波形 难以 
用 准确 的 数学 孔 数 去 描述 ， 因 此 下 面 以 三 角 波形 的 推进 来 说 明 蠕 动 的 过 程 。 将 图 7-27 中 A 
所 示 的 屹 体 的 关节 简化 为 若干 个 长 度 为 工 的 平面 连 杆 机 构 ， 初 始 状态 假设 为 一 条 直线 ， 蠕 动 
的 过 程 可 以 分 为 以 下 三 个 阶段 : 

1) 波峰 生成 阶段 : 通过 控制 驱动 天 市 点 1、2、3 的 舵 机 旋转 ， 使 得 驱动 关 市 点 1 拱 起 
形成 波峰 。 由 于 蛇 体 向 后 的 摩擦 系数 较 大 ， 拱 起 时 使 得 尾部 前 移 ， 如 图 7-27 中 B 所 示 。 

2) 波峰 过 渡 阶 段 : 通过 控制 驱动 关 市 点 1、2、3、4 的 电动 机 旋转 ， 使 得 波峰 由 关节 点 
1 向 关节 点 2 过 渡 ， 如 图 7-27 中 D 以 后 阶段 。 

3) 波峰 传递 阶段 : 重复 以 上 的 过 程 ， 关 节 艇 机 4、5、6、7 依次 工作 ， 直 到 蛇 体 达到 图 
7-27 中 1 的 状态 ,最 后 恢复 为 一 条 直线 ， 从 而 完成 蠕动 的 过 程 。 连 续 重 复 上 述 步 骤 ， 完 成 蛇 
体 的 蠕动 前 进 。 

六 、 蛇 的 电 蜂 运动 方程 

蚁 蜂 运 动 是 生物 蛇 最 常见 的 运动 形式 ， 由 于 受到 环境 影响 ， 蛇 在 运动 过 程 中 的 蛇 体 曲线 
很 难 建立 准确 的 数学 模型 。 日 本 的 Hirose 教授 0 


通过 对 生物 蛇 的 大 量 研究 ,提出 了 Serpenoid 蚁 “了 TT I 了 
蝶 曲 线 ， 该 曲线 经 过 实验 证 明 对 于 仿生 机 械 蛇 了 T1021 
的 晓 央 运动 来 说 是 非常 有 效 的 。Serpenoid 曲线 Cc Ca 
为 定义 在 XO7 平面 内 的 一 条 通过 坐标 原点 的 蛇 pb ! 0 ex- 


休 咨 椎 曲线 ， 如 图 7- 28 所 示 。 该 曲线 上 的 任意 。 | Lu 时 


一 点 s 的 坐标 可 用 式 7-1 表示 。 | 
F rr 汪汪 
X, | cos| acos(bo) + co |do tt 
y (7-1) G I 2 









































| 


y, = | sin[ acos( bo) + co |do et 
0 























式 中 ,参数 a 决定 了 曲线 幅度 的 大 小 ; 参数 b ! -oo -oo oo oo 
决定 了 曲线 的 频率 和 幅度 的 大 小 ; 图 7-27 蛇 体 蠕动 过 程 波 的 传递 
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参数 c 决定 了 整个 曲线 的 偏 移 形 状 ; 

当 ac=m/X3，05=T，c=0， 蚁 蚌 曲 线 最 接近 Serpenoid 
曲线 。 

设 仿生 机 械 蛇 长 度 为 L， 将 其 简化 为 n 个 连 杆 系统 ， 
每 段 杆 长 为 Za， 则 由 蚁 晓 运 动 曲线 中 的 定义 可 知 弧 长 
5 为 








,是 
| 图 7-28 Serpenoid 曲线 
n 个 连 杆 系统 组 成 的 近似 蛇 形 曲线 方程 为 


"J bk k 
X; = > Coos acos + cC 国 


2 bk k 
一 ai = 
y; > sn [aeos C | 


k=1 

经 过 关 模 块 组合 而 成 的 机 械 蛇 ,通过 对 关 市 舵 机 
转角 实施 控制 ， 旷 几 运行 结果 尽量 符合 Serpenoid 曲线 ， 
如 结果 相差 较 大 ， 还 必须 不 断 修改 控制 参数 。 

关 慷 艇 机 下 接 控制 模块 转角 ， 反 应 速度 快 , 但 是 蛇 
的 运动 不 太 自 然 。 使 用 绳索 控制 关节 转动 的 机 械 蛇 则 有 具 
有 运动 自然 的 特点 。 图 7- 29 所 示 为 绳索 控制 的 机 械 蛇 。 

仿生 机 械 蛇 ， 或 称 为 蛇 形 机 句 人 ， 有 共有 很 多 优点 ， 
有 广泛 的 应 用 前 景 ， 能 够 应 用 到 很 多 复 杀 、 和 危险 或 特殊 ”图 7-29 绳索 控制 的 机 械 蛇 
的 环境 中 。 但 仿生 机 械 蛇 的 人 研究 疯 处 在 实验 人 研究 阶段 ， 
距离 工程 应 用 还 有 很 长 的 路 要 走 。 
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第 一 闻 飞行 动物 概述 





飞行 是 指 生命 体 或 物体 在 空中 的 运动 状态 ， 生 命 体 是 指 鸟 类 、 昆 虫 类 或 其 他 能 在 空中 自 
由 运动 的 动物 ; 而 物体 则 是 指 飞机 、 火 箭 、 子 弹 和 其 他 在 空中 运动 的 人 工装 置 。 本 文 所 涉及 
的 飞行 是 指 生 命 体 在 空中 的 运动 。 

动物 在 空中 的 飞行 是 一 个 复杂 、 奇 妙 的 现象 。 它 们 的 颜色 五 彩 缤纷 ， 翅 膀 多 种 多 样 ， 改 
行 姿态 各 具 特 色 ， 飞 行 速度 快慢 不 一 ; 飞行 高 度 和 飞行 距离 差别 很 大 ， 身体 大 小 相差 悬殊 ， 
有 的 很 小 ， 如 苍蝇 、 蚊 子 之 类 的 昆虫 ， 有 的 很 大 ， 如 雕 类 征 猛 禽 。 

可 以 飞行 的 动物 种 类 很 多 ， 主 要 有 昆虫 、 乌 类 和 其 他 飞行 动物 。 

一 、 昆 虫 

地 球 上 的 昆虫 约 有 100 万 种 ， 根 据 昆 虫 身 体 的 构造 和 幼虫 发 育 的 方式 ， 科 学 家 们 把 昆虫 
分 成 了 甲虫 、 蝗 虫 、 蝶 、 蛾 、 蚂 蚁 ， 胡 蜂 、 冤 蜂 、 蚊 、 蝇 等 类 型 。 无 脊椎 动物 中 的 节 胶 动物 
只 要 长 翅膀 ， 基 本 都 会 飞行 。 昆 虫 的 翅膀 可 以 是 一 对 ， 也 可 以 是 两 对 。 图 8-1 所 示 为 典型 的 
会 飞 昆 虫 。 

1. 飞行 昆虫 的 共同 点 

(1) 都 有 六 条 腿 蝗虫 (图 8-2a) 有 六 条 腿 ， 其 中 前 足 (图 8-2b) 一 对 ， 中 足 (图 
8-2c) 一 对 ,后 足 (图 8-2d) 一 对 ; 有 些 昆虫 的 前 足 进化 为 捕食 或 挖掘 工具 ， 如 星 螂 前 足 
有 带 有 锯齿 的 夹具 ， 螃 蛙 前 足 带 有 挖 据 上 从; 星 虫 等 可 跳跃 的 昆虫 后 足 发 达 等 。 

(2) 都 有 两 对 翅膀 ” 马 类 有 一 对 翅膀 ， 但 会 飞 的 昆虫 有 两 对 却 膀 。 有 些 昆 虫 的 后 翅 退 
化 ， 如 苍 晶 的 后 硝 退 化 为 飞行 过 程 中 的 平衡 棒 ， 起 到 平衡 身体 的 作用 。 有 些 昆 虫 的 前 翅 便 化 
为 闽 刀 ， 如 甲虫 之 类 的 昆虫 。 昆 虫 翅 膀 的 来 源 与 乌 类 不 同 ， 乌 类 的 翅膀 是 由 前 肢 转 变 来 的 ， 
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图 8-1 典型 的 会 飞 昆虫 
a) 晴 晓 b) 蝗虫 1 c) 星 螂 d) 蝗虫 2 e) 蝴蝶 1 f) 蝴蝶 2 g) 飞 蛾 h) 蝉 i 甲虫 j) 东方 巨 齿 蛤 





图 8-2 蝗虫 的 腿 





而 昆虫 的 翅膀 则 是 由 加 两 侧 扩展 成 的 侧 背 叶 发 展 而 来 的 。 昆 虫 的 翅膀 十 分 灵活 ， 平 时 不 飞行 
时 还 可 以 把 后 翅 收 折 在 吴 体 背面 。 
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(3) 却 膀 是 带 有 翅 脉 的 膜 质 结构 图 8-3 中 的 黑色 网 状 体 为 翅 脉 ， 网 眼中 淡色 为 翅 膜 。 
图 8-3a 所 示 为 蝉 的 翅膀 ; 图 8-3b 所 示 为 蝴蝶 的 区 膀 ; 图 8-3c 所 示 为 晶 虫 的 前 翅 与 后 翅 ， 
其 前 怒 演 化 为 靖 怒 ， 质 地 较 硬 ， 后 怒 柔 软 并 且 可 以 折 羞 。 








a) b) c) 
图 8-3 翅 脉 与 记 膜 
a) 蝉 的 翅膀 b) 蝴蝶 的 翅膀 c) 蝗虫 的 前 趣 与 后 翅 


2. 昆虫 的 翅膀 

翅膀 是 昆虫 飞行 的 工具 ， 研 究 仿 生 昆虫 先 要 了 解 其 翅膀 的 结构 、 类 型 、 组 成 及 特性 。 

(1) 翅 脉 与 脉 相 “昆虫 用 来 飞翔 的 翅 为 膜 质 ， 翅 面 上 有 纵横 交错 的 翅 脉 ， 翅 脉 就 像 骨 
架 一 样 对 起 面 起 着 支承 、 加 固 的 作用 。 有 的 昆虫 翅 脉 细密 ， 如 晴 蚜 、 竖 贬 、 草 蛤 等 ， 也 有 的 
翅 脉 稀少 ， 如 蝇 类 仅 有 几 根 姑 脉 。 每 一 类 昆虫 都 有 其 独特 的 翅 脉 分 布 形式 ， 称 其 为 脉 相 。 

图 8-4 所 示 为 晴 昨 前 翅 结构 示意 图 ， 其 中 翅 脉 像 网 络 一 样 分 布 ， 支 撑 翅 膜 并 分 布 血管 ; 
晴 晓 利用 翅膀 尖 上 部 的 翅 疙 充血 量 的 多 少 改 变 翅膀 质量 分 布 ， 千 百 万 年 之 前 就 成 功 地 解决 了 
高 速 飞行 中 翅膀 颜 振 问题 。 而 人 类 在 飞行 过 程 中 付出 了 惨重 代价 之 后 ， 才 逐步 解决 了 机 可 的 
颤 振 问题 。 可 见 研究 仿生 学 对 人 类 有 多 么 重要 。 

(2) 翅 的 类 型 ”一般 来 讲 ， 昆 虫 只 有 一 对 
起 比较 发 达 ， 主 要 用 来 担负 飞行 任务 。 例 如 : 
峭 怒 目 、 直 翅 目 的 昆虫 是 由 后 怒 负 责 飞 行 的 ， 
它们 的 前 翅 发 生 了 不 同 程度 的 骨 化 、 加 厚 ， 可 浆 
以 对 折 起 的 后 起 起 保护 作用 ;甲虫 类 的 前 怒 骨 2 2 
化 程度 较 高 ， 看 不 到 芭 脉 ， 形 成 了 畏 芭 ;， 直 起 站 
目的 蝗虫 、 旺 等 昆虫 前 起 骨 化 程度 较 低 ， 划 人 
质 半 透 明 ， 翅 脉 仍 明显 存在 ， 称 为 覆 怒 。 在 其 
他 一 些 昆 虫 中 ， 前 起 成 为 主要 的 飞行 器 官 ， 后 翅 多 变 小 或 退化 。 双 翅 目 昆虫 ， 如 蝇 、 蚊 等 ， 
后 翅 退 化 成 很 小 的 棍棒 状 构造 ， 在 飞行 中 其 平衡 作用 ， 称 为 平衡 棒 。 不 少 昆虫 的 翅 仍然 是 膜 
质 透 明 的 ， 但 翅 面 上 有 着 不 同 的 覆盖 物 。 例 如 ， 蝶 与 峨 的 到 面 上 覆盖 有 色彩 斑 凋 的 鳞片 ， 故 
称 鳞 刀 ;五 蛾 的 翅 上 生 有 很 多 毛 ， 称 为 毛 翅 ; 敬 马 的 翅 很 狭小 ， 而 边缘 上 有 很 多 长 毛 ， 称 为 
织 妃 。 昆虫 翅膀 类 型 如 图 8-5 所 示 。 

(3) 翅 的 连锁 ”如 果 后 翅 变 小 ， 但 在 飞行 中 仍然 起 作用 ， 则 后 翅 通 常 以 各 种 形式 的 连 
锁 器 与 前 翅 挂 在 一 起 ， 飞 行 起 来 成 为 一 个 整体 ， 使 飞行 更 为 有 效 。 这 种 连锁 器 构造 很 巧妙 ， 
形式 多 种 多 样 ， 有 的 是 靠 弯 折 和 小 钩 形成 的 连锁 ( 蜂 、 蚜 虫 ) ， 有 的 是 靠 一 到 数 根 硬 桶 与 前 
翅 相 连 〈 蛾 ) ， 还 有 的 后 翅 基 部 前 缘 有 一 个 叶 状 突出 物 与 前 翅 相连 锁 〈( 蝶 ) ， 或 者 前 、 后 起 
都 有 卷 初 相互 连锁 ( 蝉 ) 。 
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鞘 怒 (前 起) 平衡 棒 
图 8-5 昆虫 刻 膀 类 型 


(4) 飞行 距离 与 速度 昆虫 大 部 分 都 能 较 远 距离 飞翔 ， 如 昌 虫 和 粘 虫 的 成 虫 都 是 飞 羯 








力 极 强 的 昆虫 。 发 蝗 可 成 群 结 队 飞 行 上 千 公 里 。 据 我 国 昆虫 学 工作 者 们 研究 ， 每 年 春 夏 在 广 
东 一 带 越 冬 后 羽化 的 粘 虫 ， 可 以 成 群 飞 武 数 千 公里 ， 漂 洋 过 海 到 北方 去 砚 食 。 蜜 蜂 每 小 时 可 
持续 飞行 10~20km。 牛 科 每 小 时 可 飞行 40 余 km。 蚊 虫 为 了 寻找 水 源 产 卯 ， 也 可 以 飞行 数 
公里 。 晴 昨 和 某 些 种 天 蛾 也 能 够 持续 飞行 数 百 乃至 上 千 公里 而 不 着 陆 。 某 些 昆 虫 除 飞 行距 离 
远 外 ， 飞 翔 速度 也 很 了 不 起 ， 晴 虹 每 秒 钟 飞 10~20m; 金 怨 子 每 秒 钟 飞 2~3m; 天 蛾 每 秒 
飞 5m; 菜 粉 蝶 每 秒 钟 飞 1.8~2.3m， 牛 蝶 每 秒 钟 飞 4~14m; 蜜蜂 每 秒 钟 可 飞 2.5~6m。 

(5) 翅膀 振动 频率 ”不同 昆 虫 飞行 速 度 与 高 度 不 同 ， 翅 膀 振 动 频率 也 不 相同 。 研 究 昆 
虫 怒 膀 振 动 频率 对 设计 仿生 飞行 昆虫 有 重要 意义 。 

蝴蝶 的 翅膀 振动 频率 不 超过 10 次 /s， 飞 蛾 为 5~6 次 /s、 蚊 子 为 500~600 次 /s。 由 于 蝴 
蝶 的 翅膀 振动 频率 低 于 人 耳 的 听 频 范围 ， 所 以 人 耳 听 不 到 蝴蝶 翅膀 振动 发 出 的 声音 ;而 蚊子 
翅膀 的 振动 频率 在 人 耳 的 听 频 范围 内 ， 所 以 人 耳 能 听 到 蚊子 怒 膀 振动 发 出 的 声音 (人 能 听 
到 声音 的 频率 为 20~20000Hz， 其 中 最 敏感 的 频率 为 2000~3000Hz)。 

典型 昆虫 翅膀 的 振动 频率 见 表 8- 1. 

表 8-1 典型 昆虫 翅膀 的 振动 频率 

名 称 蜜蜂 

频率 /( 次 /s) 300~400 500~600 



































昆虫 的 翅膀 基本 上 都 是 上 下 抖动 或 振动 ， 可 根据 它们 的 飞行 运动 轨迹 区 分 昆虫 的 种 类 。 

如 蜜蜂 的 运动 轨迹 是 规则 的 ， 呈 8 形 、0 形 等 ， 苍 蝇 的 运动 轨迹 则 是 混乱 的 ， 蝴 屿 的 运 
动 轨迹 是 柔和 轻 介 的 。 像 蝴蝶 这 样 的 昆虫 ， 其 翅膀 出动 要 比 其 他 昆虫 慢 ， 而 且 不 是 总 上 下 刷 
动 ， 偶 尔 有 双 翅 合拢 状 ， 不 可 千篇一律 。 

二 、 乌 类 

鸟 有 9000 多 种 ， 我 国有 1186 种 ， 约 占 世 界 鸟 类 的 13% ， 是 世界 上 马 类 种 类 最 多 的 国家 
之 一 。 乌 类 由 于 具有 飞行 能 力 ， 活 动 范 围 明 显 扩 大 ， 有 利于 驶 食 和 繁育 后 代 。 有 些 鸟 类 具有 
迁徙 的 行为 。 

1. 鸟 类 的 形态 与 结构 特点 

乌 类 身体 呈 流 线形 ， 飞 行 时 可 减 小 空气 阻力 ， 利 于 飞行 ; 体 表 履 盖 羽 毛 ， 前 胶 演 化 为 翅 
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膀 ， 翅 膀 是 马 类 的 飞行 华 官 。 两 长 展开 ， 面 积 很 大 ， 能 够 虱 动 空气 而 飞翔 。 乌 类 的 羽毛 有 正 
羽 与 绒 羽 之 分 ， 正 羽 履 盖 在 身体 表面 ， 最 大 的 正 羽 生 在 两 愤 和 尾部 ， 在 飞行 中 起 着 重要 作 
用 ; 绒 羽 密生 在 正 羽 的 下 面 ， 有 保温 作用 。 马 类 的 骨 骨 很 王 ， 有 的 愈合 在 一 起 ， 比 较 长 的 骨 
大 都 是 中 空 的 ， 充 满 空气 ,这样 的 骨骼 可 以 减轻 体重 ,利于 飞翔 生活 。 图 8- 6a 所 示 为 马 的 
中 空 骨 锅 示意 图。 马 类 的 胸骨 生 有 高 答 的 龙骨 突 ， 在 其 两 侧 生 有 非常 发 达 的 胸肌 ， 能 牵动 两 
次 完成 飞翔 动作 。 图 8- 6b 所 示 为 大 雁 和 苍 订 的 飞行 状态 图 。 
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a) b) 
图 8-6 马 类 的 飞行 
a) 鸟 的 中 空 骨 骼 示意 图 b) 大 雁 和 苍 认 的 飞行 状态 图 


2. 马 类 的 翅膀 

图 8-7 所 示 翅 膀 是 乌 类 飞行 的 主要 融 官 ， 是 由 前 胶 进 化 而 来 的 ， 仅 能 在 一 个 平面 上 做 折 
翅 和 张 翅 的 关节 运动 ， 因 而 有 利于 在 胸肌 文 配 下 形成 一 个 有 力 的 抗击 空气 的 整体 。 翅 膀 上 的 
毛 羽 是 次 的 重要 组 成 部 分 ， 其 中 在 手 骨 上 生长 的 称 为 初级 飞 羽 ， 在 小 辟 上 生长 的 称 为 次 级 飞 
羽 。 它 们 在 扇 动 翅膀 时 产生 不 同 的 力 。 前 者 产生 推力 ， 后 者 产生 升力 。 此 外 ， 在 乌 改 的 性 角 
(胸部 ) 生 有 一 小 族 羽 毛 ， 也 对 飞行 的 控制 起 重要 作用 。 每 一 文 飞 羽 都 由 羽 轴 和 玖 户 构 成 。 
羽 轴 的 基部 深入 皮肤 内 ， 羽 片 由 羽 轴 两 侧 平 行 伸 出 的 很 多 羽 校 构成 。 每 一 个 羽 校 两 侧 密 生 者 
成 排 的 羽 小 校 ， 上 有 和 钓 突 ， 彼此 勾 连 ， 因 而 构成 坚 蔬 而 富有 弹性 的 羽 片 。 飞 羽 的 结构 对 马 类 
飞行 的 适应 还 表现 在 每 一 羽 的 外 羽 片 狭窄 ， 内 羽 片 宽阔 ， 各 羽 从 外 疝 内 逐 层 窗 盖 。 整 个 乌 波 
的 背部 为 匆 面 ， 空 气流 过 时 能 产生 大 的 升 阻 比 ， 有 利于 飞翔 。 























图 8-7 鸟 类 的 翅膀 





翅膀 是 一 种 轻巧 的 可 变 罩 ， 它 妹 有 机 疲 那 样 的 飞行 表面 ， 又 因 这 拓 疝 下 ， 向 前 忆 击 有 推进 
带 的 功能 。 通 过 不 断 改 变 波 的 形状 和 大 小 (负载 面积 ) 以 及 驾 与 鸳 体 间 的 相对 位 置 ， 可 适应 
各 种 条 件 下 空气 动力 学 的 需要 。 乌 类 的 尾 叙 宽 而 坚韧 ， 张 开 时 状 如 团 扇 ， 在 飞行 中 起 舵 的 作 
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用 ， 有 助 于 着 陆 转 身 和 减速 。 乌 类 的 飞行 能 力 经 常用 展 弦 比 来 衡量 ， 展 弦 比 是 指 鸟 翼 长 度 的 平 
方 除 以 鸟 波 面积 。 展 弦 比 越 大 ， 疲 越 罕 长 ， 展 弦 比 越 小 ， 疲 越 短 完 。 善 于 得 翔 的 大 型 海岛 信 天 
翁 ， 展 纺 比 为 25， 海风 和 雨燕 为 11， 乌 鸦 为 6， 麻 管 为 5。 痉 负载 (体重 与 辟 面 积 的 比值 ) 对 
鸟 类 飞行 也 有 重要 的 作用 ,快速 飞行 的 鸟 类 大 多 具有 较 小 的 疲 和 较 快 的 书 怒 频率， 而 缀 面积 较 
大 的 乌 类 则 能 较 绥 慢 地 扑 忆 飞 行 。 这 是 因为 升力 和 阻力 都 与 疲 面 积 和 速度 平方 的 乘积 成 正比 ， 
所 以 大 型 鸟 类 一 般 缀 人 负载 较 大 ， 如 天 鹅 为 200Pa (20kg/m?)， 时 网 为 100Pa， 乌 鸦 为 30Pa。 

3. 乌 类 的 飞行 

鸟 类 的 飞行 可 分 为 三 个 基本 类 型 ， 即 滑翔 、 币 翔 和 扑 疲 飞行 。 

(1) 滑翔 ” 乌 类 不 书 动 翅膀 ， 从 某 一 高 度 癌 下 方 球 行 ， 称 为 滑翔。 升力 与 阻力 的 比值 
越 高 和 滑翔 角度 越 小 时 ， 下 沉 越 慢 ， 因 而 有 较 远 的 水 平滑 翔 距 离 。 必 鱼 、 必 蛙 、 飞 晰 和 十 忌 
等 的 飞行 就 属于 这 种 类 型 。 乌 类 的 扑 翼 飞 行 也 常 伴 以 滑翔 ， 特 别 是 在 着 陆 之 前 。 

(2) 删 翔 ”不 扇 动 翅膀 ， 从 气流 中 获得 能 量 的 一 种 飞行 方式 ， 是 不 消耗 肌肉 收缩 能 量 
的 一 种 飞行 方式 ， 一 般 分 为 静态 贡 翔 和 动态 勋 翔 两 类 。 项 态 贡 翔 利用 上 升 的 热气 流 或 障 但 物 
( 如山、 和 森林) 处 产生 的 上 升 气流 ， 蝴 蝶 、 晴 昨 和 一 些 鸟 类 ( 如 认 和 乌鸦 等 ) 能 利用 这 种 垂 
直 动 量 及 能 量 产生 的 推力 和 升力 ; 动态 惑 翔 利用 随时 间或 高 度 不 断 变化 的 水 平 风 速 产 生 的 水 
平 动 气流 ， 许 多 大 型 海马 〈 如 信天翁 和 海 哆 ) 普遍 采用 这 种 飞行 方式 。 风 吹 经 海面 时 ， 越 
接近 海面 越 因 摩擦 而 受阻 ， 因 而 在 约 45m 高 的 气 层 中 产生 许多 切 层 ， 其 风速 从 最 低 处 的 零 
达到 项 层 的 最 高 速 。 海 鸟 利用 这 种 动量 在 气流 中 盘旋 升降 ， 不 需要 扑 翼 即 可 终日 疆 翔 。 

(3) 扑 辟 飞行” 借 发 达 的 肌肉 群 扑 动 双 辟 而 产生 能 量 ， 是 飞行 动物 最 基本 的 飞行 方式 。 
昆虫 、 蜗 蝠 和 乌 类 多 做 扑 豆 飞行 。 它 们 党 水 平 路 线 飞 行 时 ， 翅 膀 回 前 下 方 挥动 产生 升力 和 推 
力 ， 当 推力 超过 阻力 和 升力 等 于 体重 时 就 能 保持 继续 回 前 的 速度 。 昆 虫 在 扬 翅 和 扇 志 时 都 能 
产生 升力 和 推力 ， 这 是 因为 它们 在 扬 翅 时 翼 呈 “8” 字 转动 ， 借 愤 上 表面 转向 后 下 方 击 动 空 
气 获 得 推力 。 马 类 在 正常 飞行 中 扬 翅 时 不 产生 推力 ， 而 是 靠 前 一 次 忆 动 时 产生 的 水 平 动量 向 
前 冲 ， 内 辟 (次 级 飞 鸡 ) 则 产生 升力 。 马 类 却 膀 的 形状 、 豆 幅 、 负 载 、 辟 面 跌 度 、 后 掠 角 
以 及 飞翔 的 位 置 ， 均 随 每 一 鹿 翅 而 发 生 显著 变化 。 扑 豆 频 率 和 幅度 也 随 辟 的 连接 角 和 飞行 速 
度 而 改变 。 乌 类 扑 恤 飞行 的 空气 动力 学 机 理 至 今 尚 未 得 到 充分 解释 。 一 般 说 来 ， 在 扇 翅 时 芭 
尖 疝 前 问 下 产生 推力 ， 而 内 这 (次 级 飞 羽 ) 仍 起 机 轰 作 用 产生 升力 。 扇 这 时 邓 尖 的 力 能 使 
每 一 根 初级 飞 羽 转动 ， 后 缘 在 气流 压力 下 向 上 弯 ， 每 一 根 羽 毛 如 同 螺旋 桨 那样 产生 推力 ， 当 
产生 的 推力 大 于 总 的 阻力 时 ， 乌 的 飞行 就 获得 加 速 。 

4. 乌 类 翅膀 启动 频率 

有 些 乌 类 在 飞行 时 不 用 扇 动 翅膀 ， 如 鹰 在 盘旋 时 几乎 不 扇 动 翅膀 ; 麻 八 似乎 总 是 十 分 欢 
快 地 扇 动 翅膀 ; 而 蜂鸟 的 翅膀 肩 动 速度 快 到 肉眼 无 法 看 清 。 不 难 猜测 ， 乌 类 翅膀 的 扇 动 频率 
与 其 体型 有 关 。 英 国 乌 类 学 家 C.J. Pennycuick 给 出 了 振 却 频率 的 公式 : 

J a 
式 中 ，m 为 鸟 的 质量 (kg) ; g 为 重力 加 速度 ; 5b 为 妈 展 ;5 为 翼 面 积 ;p 为 空气 密度 。 
简单 来 说 ， 马 的 体重 越 大 ， 翅 膀 鹿 动 频率 越 低 。 翅 膀 书 动 频率 是 设计 仿生 乌 的 重要 数据 。 

三 、 其 他 飞行 动物 

自然 界 中 ， 除 去 昆虫 与 乌 类 ， 还 有 会 飞行 的 动物 ， 典 型 代表 是 蝙蝠 。 蜗 晤 是 哺乳 动物 ， 
不 是 鸟 类 ,但 它 可 以 自由 飞翔 。 自 然 界 有 900 多 种 蝙蝠 。 

蝙蝠 虽然 没有 鸟 类 的 羽毛 ， 但 它 的 飞行 技术 是 动物 界 最 好 的 ， 乌 类 和 其 他 昆虫 的 飞行 都 
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无 法 与 蜗 蝠 相 媚 美 。 蜗 申 和 马 类 的 飞行 技术 存在 着 明显 的 不 同 ， 蜗 蝠 在 飞行 速度 较 慢 时 ， 其 
书 动 蕊 膀 的 幅度 和 方式 与 黄蜂 相似 ， 使 得 目 身 可 以 在 空中 悬 信 和 在 飞行 中 快速 转弯 。 蜗 申 在 
飞行 过 程 中 让 的 书 动 与 四 的 柔 徒 性 及 弹性 配合 得 天 衣 无 缝 ， 身 体 旋转 180" 所 需 距离 只 有 其 
既 展 长 度 的 一 半 。 同 时 ,与 其 他 动物 相 比 ， 蝙 蝠 妈 展 面积 大 还 有 效 保证 了 它 在 飞行 过 程 中 只 
需 消耗 极 少 的 能 量 就 能 够 产生 理想 的 上 升力 。 

从 图 8-8 所 示 的 蝙蝠 的 骨骼 构造 来 看 ， 它 的 大 辟 骨 、 小 臂 骨 和 指骨 共同 组 成 这 膀 的 基本 
框架 ,翅膀 还 连接 着 后 股 和 尾部 ， 可 见 蝙 晤 翅膀 有 者 强大 的 骨 骼 支撑 ， 邓 膀 凯 动 有 力 。 蝙 量 
翅膀 肩 动 时 ， 使 怒 背 的 空气 产生 低压 ， 起 下 面 的 空气 产生 高 压 。 因 此 按 空气 流体 力学 的 原 
理 ， 蝙 蝙 在 空气 中 升 起 ， 如 末 要 前 进 ， 邓 膀 与 迎面 而 来 的 气流 就 形成 迎 角 ， 由 此 产生 向 前 的 
推力 ， 蝙 蝠 就 是 徘 者 这 种 促使 上 升 的 升力 和 癌 前 的 推力 进行 飞翔 的 。 
手指 




















图 8-8 蝙 晤 的 骨骼 构造 


除去 蝙蝠 之 外 ， 还 有 一 些 动物 会 飞行 ， 如 图 8-9a 所 示 的 会 飞 的 饥 鼠 、 图 8-9b 所 示 的 严 
猴 以 及 图 8-9c 所 示 的 蜥 蝎 等 ， 这 些 动 物 只 能 徘 喘 体 腹 部 可 伸展 的 膜 临 时 偶尔 滑翔 ， 没 有 扑 
六 飞行 动作 ， 因 而 不 列 入 会 飞翔 的 动物 之 列 。 还 有 些 马 类， 虽然 长 有 柳 膀 ,但 已 退化 不 能 
行 ， 如 和 能 鸟 、 企 禾 等 。 











b) 9) 


图 8-9 临时 偶尔 滑翔 的 动物 
a) 喇 鼠 b) 晤 猴 c) 蜥 蝎 
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昆虫 和 鸟 类 的 飞行 都 是 依 徘 在 空中 言 动 翅膀 引起 的 空气 流动 实现 的 。 也 就 是 说 ,翅膀 的 
局 动 与 空气 动力 学 密切 相关 。 
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一 、 伯 努 利 (Bernoulli) 方程 
根据 能 量 守 恒定 律 ， 伯 努 利 提出 了 “流体 动能 + 重力 势能 + 压力 势能 = 常数 ”的 概念 ， 
建立 了 著名 的 伯 努 利 方程 : 











1 
DO +pgh +p = cons 











式 中 pg 一 一 流体 密度 ，; 
,一 一 流体 某 点 速度 ; 
g 一 一 重力 加 速度 ; 
有 一 一 流体 某 点 高 度 ，; 
p 流体 基点 压强 。 





伯 努 利通 过 无 数 次 实验 ,发现 了 “边界 层 表面 效应 ”， 即 流体 速度 加 快 时 ， 物 体 与 流体 
接触 的 界面 上 的 压力 会 碱 小 ， 反 之 压力 会 增 大 。 这 一 发 现 被 称 为 “人 努 利 效应 ”。 伯 努 利 效 
应 适用 于 包括 气体 在 内 的 一 切 流体 ， 是 流体 做 稳定 流动 时 的 基本 现象 之 一 ， 反 映 出 流体 的 压 
强 与 流速 的 关系 。 流 体 的 流速 越 大 ， 压 强 越 小 ; 流体 的 流速 越 小 ， 压 强 越 大 。 

伯 努 利 方程 与 但 努 利 效 应 在 仿生 飞行 学 中 有 重要 应 用 。 例 如 ; 图 8- 10 所 示 的 翅膀 前 端 贺 
钝 、 后 端 尖锐 ， 上 表面 拱 起 、 下 表面 较 平 ， 呈 流 线 形 。 这 样 ， 气 流 被 考 膀 分 成 上 、 下 两 股 。 通 
过 贡 膀 后 ， 在 后 缘 又 重合 成 一 股 。 由 于 翅膀 上 表面 拱 起 ， 使 得 上 方 的 那 股 气流 的 通道 变 罕 ， 即 
5,<S1 ， 则 上 方 流速 变 快 ， 压力 变 小 ， 而 下 表面 流速 基本 不 变 ， 使 得 在 翅膀 上 产生 向 上 的 压力 。 

一 、 举 升 原理 流速 快 、 压 力 降低 

鸟 类 翅膀 向 下 扇 动 时 ， 由 于 惯性 作用 ， 翅 膀 下 部 ” 
的 空气 不 会 马上 跟随 示 膀 辐 下 运动 ， 所 以 翅膀 下 部 的 
气压 会 升 高 。 同 样 由 于 惯性 作用 ， 翅 膀 上 部 的 空气 也 
不 会 马上 跟随 芭 膀 向 下 运动 ， 所 以 翅膀 上 部 的 气压 会 ee 
降低 。 这 样 地 膀 上 下 就 有 了 压 差 ， 这 个 压 差 使 乌 类 向 pei oa 
上 飞 起 。 巾 于 示 膀 上 下 存在 压 差 ,翅膀 下 部 的 空气 也 
会 问 翅 膀 上 部 运动 ,翅膀 上 部 的 空气 则 会 跟随 翅膀 癌 下 运动 ， 这 两 股 空气 遇 到 一 起 就 会 在 翅 
膀 上 部 形成 气流 宽 ， 如 岁 8- 11a 所 示 。 马 类 在 回 下 加 速 振 翅 的 行程 中 ， 下 方 的 空气 被 翅膀 压 
向 下 方 ， 翅 膀 背 面 就 裸露 出 成 为 空洞 区 ， 这 时 周边 空气 就 会 立即 向 这 个 空洞 区 补充 过 来 ， 形 
成 了 空气 从 对 膀 的 下 方 回流 到 翅膀 上 方 的 背面 空洞 区 的 流 道 ， 形 成 翅膀 周边 的 空气 流 场 ， 使 
翅膀 产生 向 上 的 举 升力 。 对 膀 书 动 得 越 快 ， 产生 的 举 升 力 越 大 。 

区 膀 向 下 运动 时 是 用 力 的 ， 翅膀 向 上 运动 时 是 不 用 力 或 用 力 比 较 小 的 。 


_ 举 升力 
一 ~ 2 人 
元 空洞 区 7 \ 合力 a 
/ 气流 袜 \ / 所 流窜 


\ ee 
\ ; L 翅膀 。 “、 ， 前 进 动力 
\ / \ / 

\ 

i 2 \、 4 


a) 
图 8-11 翅膀 产生 的 举 升 力 与 前 进 力 
a) 产生 举 升 力 b) 产生 前 进 力 

































































b) 


第 八 章 ” 仿 动 物 飞 行 的 机 械 及 其 设计 


三 、 前 进 原理 

当 飞 乌 向 斜 下 方 书 动 翅膀 时 ， 村 膀 上 下 产生 的 压 差 合力 方向 如 图 8- 11b 所 示 ， 该 合力 分 
解 为 癌 上 的 举 升 力 和 水 平方 向 上 的 推动 力 。 在 水 平 力 作用 下 ， 马 回 前 飞行 。 当 举 升 力 与 重力 
平衡 时 ， 马 可 停留 在 空中 ， 如 图 8- 12a 所 示 。 当 乌 的 翅膀 前 倾 ， 即 图 8-12b 所 示 的 前 缘 低 后 
缘 高 时 ， 有 出动 翅膀 会 导致 上 下 压 差 在 水 平方 向 有 一 个 分 力 ， 即 水 平 驱 动力 ， 该 力 推动 马 类 水 
平 飞行 。 














重力 
气流 水 平 驱 动力 
举 升 力 
a) b) 


图 8-12 ”水平 飞行 机 理 
a) 举 升力 与 重力 平衡 b) 水 平 驱 动力 


飞行 时 只 要 怒 膀 在 垂直 于 运动 方向 上 户 动 ， 举 升力 等 于 重力 ， 鸟 就 会 在 空中 制 动 。 鸟 降 
落 时 就 是 这 样 的 ， 先 制 动 ， 待 速度 降低 到 比较 低 时 ， 再 向 地 球 引力 方向 肩 动 翅膀 ， 从 而 实现 
轻 轻 地 降落 。 当 举 升力 大 于 重力 时 ， 鸟 保持 向 
上 飞行 ， 当 小 于 重力 时 ， 鸟 保持 向 下 飞行 。 当 
改变 区 膀 为 前 缘 高 后 缘 低 时 ， 可 向 后 飞行 。 

当 翅膀 与 水 平 有 一 个 角度 的 时 候 ， 如 图 
8-13 所 示 的 a 角 ， 疲 弦 与 气流 方向 不 再 平行 ， 
会 有 气流 作用 于 辟 的 下 表面 ， 显 然 这 个 气流 会 “kt ”一 一 一 一 一 
对 翅膀 提供 一 个 向 上 的 作用 力 ， 好 像 e 角 越 pe 
大 ， 这 个 向 上 的 作用 力也 就 越 大 ， 然 而 实际 孝 
不 是 这 样 的 。 在 飞行 速度 等 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ，a 角 超过 临界 值 时 ， 举 升力 急剧 减 小 ， 
会 出 现 失速 现象 ， 从 空中 摔 落 。 称 a 角 为 攻 角 或 迎 角 。 
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一 、 昆 虫 飞行 机 理 分 析 

昆虫 与 飞行 相关 的 结构 主要 集中 于 翅 胸 节 ， 翅 胸 节 上 者 生 有 一 对 或 两 对 蕊 ， 在 背 板 的 带 
动 下 上 下 扑 动 ， 同 时 其 余 的 肌肉 群 控制 翅膀 绕 扭转 轴 〈 从 翅 根 部 向 翅 尖 方向 辐射 的 某 条 直 
线 ) 扭转 ， 从 而 产生 足够 的 升力 和 推力 。 

昆虫 的 翅 是 膜 质 的 ， 没 有 肌肉 。 因 此 ， 控 制 翅膀 的 运动 只 能 午 妈 根部 的 肌肉 和 作用 于 翅 
面 上 的 力 实现 。 由 于 昆虫 的 翅膀 不 具备 较 好 的 流线型 ， 昆 虫 利用 请 翔 飞 行 的 时 间 较 短 。 昆 虫 
为 了 译 于 空中 必须 通过 不 断 的 振 翅 获得 升力 ， 然 而 简单 的 上 下 扑 动 显 然 不 可 能 产生 足够 有 效 
的 升力 ， 翅 在 扑 动 过 程 中 必须 发 生 扭 转 。 昆 虫 的 翅 很 少 是 刚性 的 ， 往 往 具 有 一 定 的 柔性 和 弹 
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性 ， 在 振动 过 程 中 受 力 的 作用 将 发 生变 形 。 大 体 说 来 ， 由 于 空气 作用 于 翅 上 的 合力 作用 点 大 
致 位 于 对 扭转 轴 之 后 ， 形 成 对 扭转 轴 的 扭矩 ， 而 翅 根 部 的 肌肉 张 紧 使 这 内 旋 或 外 旋 ; 因此 ， 
昆虫 在 飞行 中 ， 空 气 作 用 于 直面 上 的 力 和 翅 根部 的 肌肉 力 共同 作用 ， 使 这 呈 蝶 旋 状 。 在 仿生 
机 械 昆 虫 的 设计 中 ,不论 实 验 还 是 计算 都 假定 昆虫 的 翅膀 是 刚性 的 、 不 可 变形 的 。 其 中 ， 纵 
回 示 脉 起 了 主要 的 文 承 作用 ， 为 示 膀 的 刚性 假设 提供 了 依据 。 昆 虫 的 飞行 运动 主要 是 通过 改 
变 翅 膀 的 运动 方式 来 实现 的 ， 也 有 部 分 昆虫 能 够 通过 改变 和 目 身 各 部 分 的 相对 位 置 来 控制 飞 
行 。 最 新 研究 表明 ， 昆 虫 可 以 通过 调整 左右 翅膀 的 振动 模式 ， 使 左右 翅膀 上 产生 的 推力 和 升 
力 不 对 称 ， 从 而 控制 飞行 的 方 回 。 人 尽管 近 儿 十 年 对 昆虫 振 这 飞行 原理 的 认识 逐渐 科学 化 和 严 
密 化 ,但 对 于 昆虫 飞行 控制 的 了 解 还 是 十 分 缺乏 ， 对 昆虫 飞行 机 理 的 实验 研究 和 理论 人 研究 仍 
处 于 初级 阶段 ， 关 于 昆虫 振 翅 飞行 的 理论 还 有 待 于 发 展 。 

二 、 昆 虫 翅 膀 机 构 的 自由 度 

由 于 昆虫 翅膀 的 薄 潜 膜 状 结构 ， 仅 依靠 薄 膀 的 上 下 扑 动 是 不 能 飞行 的 ， 翅 膀 必 须 在 上 下 
扑 动 的 同时 伴随 翅 根 沿 扭 转轴 的 扭转 动作 ， 使 攻 角 迅速 地 改变 ， 在 翅膀 向 下 拍 至 最 低 点 时 ， 
翅膀 快速 地 回 外 扭转 ， 而 在 翅膀 各 上 抬 至 最 高 点 时 ， 翅 膀 快 速 地 回 内 扭转 。 因 此 ， 昆 虫 翅膀 
是 至 少 应 有 2 个 转动 自由 度 的 开 链 机 构 。 图 8- 14a 所 示 为 昆虫 翅膀 机 构 运 动 简 图 。 图 中 的 球 
面 副 $; 是 理想 的 号 体 与 翅膀 连接 的 运动 副 ， 但 球面 副 有 3 个 自由 度 ， 对 每 个 自由 度 的 控制 
比较 困难 ; 图 8- 14c 所 示 为 将 球面 副 等 效 为 3 个 转动 副 ， 虽然 结构 复杂 些 , 但 控制 容易 些 ，; 
图 8- 14b 中 省 略 1 个 绕 坚 下 轴 转 动 的 运动 副 ， 仪 保留 好 膀 上 下 摆动 和 绕 这 根 转 动 的 转动 副 ， 
这 2 个 自由 度 满足 前 述说 明 的 昆虫 飞行 条 件 ， 具 有 实用 价值 。 图 8- 14b 中 ， 转 动 副 R, 提供 
翅膀 上 下 扑 动 的 目 由 度 ， 转 动 副 RI 提供 绕 薄 根 轴线 的 转动 的 目 由 度 ， 用 于 改变 攻 角 a 的 大 
小 。 这 样 的 运动 副 组 合 可 满足 昆虫 的 飞行 动作 。 
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a) 
图 8-14 昆虫 机 构 简 图 


一 般 情况 下 ,昆虫 翅膀 的 结构 部 采用 2 目 由 度 的 开 链 连 杆 机 构 ， 提 供 翅 膀 的 上 下 扑 动 和 
绕 芭 根 轴线 的 转动 目 由 度 。 由 于 昆虫 太 才 较 小 ， 且 重量 轻 ， 很 少 采 用 电动 机 驱动 的 机 械 结 
构 ， 大 都 采用 压 电 陶瓷 驱动 或 电磁 驱动 。 

三 、 昆 虫 振 起 频率 的 测定 

昆虫 体积 小 ， 振 蕊 频率 高 ， 理 论 计 算 振 地 频率 困难 ， 所 以 一 般 采 用 实验 法 测定 振 翅 
频率 。 

使 用 高 速 摄影 机 对 飞行 中 的 昆虫 进行 摄像 ， 当 高 速 摄影 的 频率 与 昆虫 的 振 翅 频率 相同 时 ， 
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所 拍 到 的 相片 上 的 翅膀 看 起 来 停滞 不 动 ， 此 时 高 速 摄影 的 频率 近似 等 于 昆虫 振 怒 的 频率 ， 由 此 
可 以 测 得 昆虫 的 振 起 频率 。 昆 虫 生物 学 家 在 这 一 方面 完成 了 许多 工作 ， 取 得 了 各 种 昆虫 的 飞行 
参数 。 通 过 对 这 些 参数 的 统计 分 析 表 明 ， 这 些 参 数 间 存 在 一 定 的 关系 。 例 如 : 设 昆 虫 质量 为 
m， 怒 的 面积 与 m3 成 正比 ， 而 振 翅 频率 与 m-* 成 正比 。 尽 管 这 些 结果 往往 较为 粗糙 ， 但 实验 
所 取得 的 感性 认识 和 必要 的 数据 是 建立 振 怒 飞行 理论 所 必 不 可 少 的 基础 ， 然 而 仅 依赖 于 实验 是 
不 可 能 形成 完善 的 认识 的 。 为 了 完善 振 怒 飞行 的 原理 ， 还 必须 进行 理论 分 析 和 数值 计算 ,再 考 
虑 翅膀 是 柔性 的 ， 不 是 刚性 的 ， 研 究 昆虫 飞行 机 理 的 任务 还 是 十 分 艰巨 和 困难 。 

四 、 昆 虫 翅膀 的 折 熏 

有 些 昆虫 ， 特 别 是 隐 翅 类 昆虫 ， 其 靖 怒 短 而 厚 ， 后 怒 发 达 。 起 飞 时 能 迅速 从 藉 怒 下 展开 
又 薄 又 大 的 后 志 ， 飞 行 结束 后 再 将 后 翅 释 好 重新 藏 在 外 侧 坚硬 的 畏 翅 下 。 后 翅 的 折叠 过 程 极 
其 复杂 ， 为 人 类 设计 折 又 机 构 提供 了 很 好 的 借鉴 。 

日 本 东京 大 学 和 九州 大 学 的 研究 人 员 合 作 ， 用 每 秒 能 拍摄 500 张 照片 的 高 速 摄像 机 ， 拍 
摄 下 了 一 种 6mm 长 的 隐 翅 虫 起 飞 和 收 起 后 翅 时 的 图 像 。 隐 翅 虫 后 翅 折 丢 后 的 面积 只 相当 于 
展开 时 的 1/5， 展 开 只 需要 0. 1s， 折 又 也 仪 需要 1s。 

研究 人 员 发 现 ， 折 闭 后 翅 时 ， 隐 翅 虫 先 将 两 个 后 妈 合 扰 到 一 起 ， 然 后 用 细 长 的 腹部 上 下 
移动 ， 如 同 把 被 子 盖 成 三 折 那 样 把 翅膀 折 炙 起 来 。 而 左右 后 翅 的 折 秋 方法 不 完全 相同 ， 也 不 
是 同时 折 半 的 ， 有 时 是 先 左 后 右 ， 有 时 是 先 右 后 左 ， 相 当 复杂 。 后 怒 折 羞 后 不 仅 面积 小 ， 而 
且 能 够 在 一 瞬间 展开 ， 折 每 后 也 不 会 失去 韧性 和 强度 。 这 一 机 制 可 以 帮助 人 类 改善 需要 折 生 
的 装置 的 设计 ， 如 设计 新 型 折 和 琶 雨 企 和 人 造 卫 星 上 的 折 又 太阳 能 电池 板 等 。 

昆虫 志 膀 与 身体 连接 的 转动 副 轴 线 的 设置 与 昆虫 类 型 有 关 。 从 折 丢 翅膀 的 角度 出 发 ， 图 
8-15a 所 示 的 转动 副 排列 更 加 合理 。 其 中 转动 副 R 用 于 收回 翅膀 到 其 背部 ， 转 动 副 R, 用 于 
扑 辟 飞行 。 图 8-15b 所 示 为 蝗虫 的 忒 怒 产 生 推动 力 、 可 折 苹 的 后 动产 生 举 升力 示意 图 ; 图 
8-15c 所 示 为 连 杆 机 构 型 的 可 折 羞 翅膀 示意 图 。 
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图 8-15 可 折 和 二 翅膀 
a) 转动 副 排 列 b) 蝗虫 的 闽 翅 与 可 折 和 县 的 后 翅 产 生 托 举 升力 示意 图 e) 连 杆 机 构 型 的 可 折 和 县 翅膀 示意 图 





五 、 仿 生 昆 虫 机 咒 人 腿 部 结构 
仿生 昆虫 机 械 的 研究 重点 与 难点 是 飞行 及 其 妈 膀 ， 疏 行 用 腿 基 本 上 与 前 述 步行 机 械 腿 的 设 
计 相 同 ， 但 由 于 昆虫 体积 小 、 重 量 轻 ， 昆 虫 的 腿 机 构 要 简单 些 ， 大 都 采用 关节 腿 。 图 8- 16a 为 
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典型 的 2 上 自由 度 昆 虫 腿 机 构 示 意图 ， 图 8- 16b 为 其 机 构 运 动 简 图 。 其 中 RI 为 迈步 转动 副 ，R， 
为 拾 腿 转 动 副 ,符合 仆 行 动物 的 腿 部 运动 特征 。 如 来 是 六 足 昆 虫 ， 则 安排 3 对 腿 即 可 。 
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图 8-16 昆虫 的 腿 
a) 典型 的 2 自由 度 昆 虫 腿 机 构 示 意图 b) 机 构 运 动 简 图 


六 、 仿 生 昆虫 机 器 人 

昆虫 机 需 人 一 般 都 是 微型 机 需 人 。 

国外 一 些微 型 飞行 需 已 经 采用 太阳 能 作为 能 源 ， 利 用 压 电 陶瓷 驱动 翅膀 的 振 翅 ， 如 晴 星 
机 句 人 人、 蚊子 机 器 人 、 蝴 蝶 机 器 人 等 许多 仿生 昆虫 机 械 都 已 经 研制 成 功 ， 并 应 用 在 军事 侦察 
等 许多 场合 。 图 8- 17 所 示 为 几 种 典型 的 仿生 昆虫 机 右 人 。 其 中 图 8- 17a 所 示 为 仿生 机 械 晴 
星 ， 图 8- 17b 所 示 为 仿生 机 械 蝴 蝶 ， 图 8- 17c 所 示 为 仿生 机 械 蚊 。 图 8- 17a 所 示 的 仿生 机 械 
晴 虹 为 英国 研制 的 晴 虹 无 人 机 ， 与 真正 的 晴 晓 一样， 能 够 天 着 任何 方向 飞行 ， 进 行 最 复杂 的 
飞行 机 动 。 此 外 ,该 晴 蜂 还 能 单独 振动 每 一 个 妈 膀 ， 用 以 进行 减速 和 急 转 弯 、 加 速 和 后 退 。 
该 晴 蜂 进行 了 轻 量 化 设计 ， 应 用 了 传感器 、 制 动 嚣 、 机 械 装置 以 及 开 环 和 闭环 控制 系统 。 所 
有 这 些 都 安装 在 一 个 非常 狭小 的 空间 内 ， 结 构 紧 竣 ， 这 意味 着 仿生 机 械 晴 蝶 具 备 了 直升机 、 
有 加 飞机 和 滑翔 机 面临 的 所 有 飞行 环境 的 能 力 。 这 个 高 度 集成 的 系统 在 操作 方面 却 非常 简 
单 ， 可 以 使 用 智能 手机 进行 控制 。 

该 仿生 机 械 晴 晓 的 却 膀 系 统 共 采 用 9 台 伺 服 电动 机 ， 其 中 1 人 台 伺 服 电动 机 安装 在 主体 架 
构 底 部 ， 负 责 调节 翅膀 的 振动 频率 (频率 在 15~20Hz 之 间 ) ; 4 个 翅膀 关节 处 均 安 装 2 台 僻 
服 电 动机 ， 独 立 控 制 翅 膀 的 振幅 ， 幅 度 在 80° ~130° 之 间 ; 每 个 翅 根 最 大 可 旋转 90。， 用 以 控 
制 攻 角 。 完 成 前 进 、 后 退 或 者 侧 向 移动 ， 可 进行 快速 加 速 、 减 速 、 转 窍 和 后 退 等 动作 。 
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图 8-17 仿生 昆虫 机 器 人 实例 
a) 仿生 机 械 晴 晓 ”b) 仿生 机 械 蝴蝶 ec) 仿生 机 械 蚊 
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图 8- 17b 所 示 为 德国 机 右 人 公司 FESTO 人 研制 的 仿生 机 械 蝴 蝶 ， 如 同 真实 蝴蝶 一 样 ， 可 
以 在 空中 山 关 飞舞 。 它 可 以 通过 独立 控制 的 到 来 调整 自己 ， 并 按照 预 编 程 的 路 线 改 行 。 机 吉 
蝴蝶 通体 蓝 色 ， 每 只 辟 展 长 度 为 S0om， 重 量 只 有 32g。 其 由 两 台电 动机 独立 地 驱动 两 只 翅 
膀 ， 装 有 一 个 IMU (惯性 测量 单元 )， 用 于 检测 物体 在 载体 坐标 系统 独立 三 轴 的 加 速度 信号 
以 及 载体 相对 于 导航 坐标 系 的 角速度 信号 ， 测 量 物 体 在 三 维 空间 中 的 角速度 和 加 速度 ， 并 以 
此 解 算 出 物体 的 姿态 ， 还 有 两 个 90mA 的 聚合 物 电池 。 机 器 蝴蝶 机 妃 本 身 使 用 的 是 碳纤维 骨 
架 ， 并 覆盖 更 注 的 弹性 电容 膜 。 其 每 秒 拍打 1~2 次 翅膀 ， 最 高 速度 可 达到 2. 5m/s， 飞 行 3~ 
4min 就 得 充电 15min， 所 以 续航 能 力 仍 有 待 提 升 。 

仿生 昆虫 机 器 人 的 种 类 很 多 ， 有 些 已 经 应 用 到 特殊 场合 ， 但 基本 上 处 于 飞行 状态 。 飞 行 
昆虫 是 一 种 既 能 怜 行 又 能 飞行 的 动物 ， 如 晴 晓 、 蝗 虫 、 苍 蝇 、 冤 蜂 等 。 把 爬行 和 飞行 结合 在 
一 起 的 昆虫 机 器 人 设计 难度 很 大 ， 如 人 类 设计 的 仿生 蝴蝶 飞行 动作 很 通 真 ， 但 是 却 不 能 让 其 
降落 在 花丛 中 或 陆地 上 。 随 着 新 材料 技术 和 控制 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 形象 通 真 、 动 作 到 
位 的 仿生 昆虫 机 器 人 一 定 会 服务 于 人 类 社会 。 
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一 、 扑 翼 飞 行 与 扑 翼 机 

扑 巡 飞 行 是 指 怒 膀 上 下 扑 动 ， 同 时 计 膀 沿 扭 转轴 扭转 ， 使 迎 角 迅速 地 改变 。 在 翅膀 下 拍 
至 最 低 点 时 ， 翅 膀 快 速 地 回 外 扭转 ， 而 在 翅膀 上 抬 至 最 高 点 时 ， 却 膀 快 速 地 向 内 扭转 ， 如 图 
8-18a 所 示 。 图 8- 18b 所 示 飞 乌 的 关节 型 扑 辟 结 构 简 图 如 图 8- 18c 所 示 。 扑 翼 机 是 指 机 可 能 
像 乌 和 昆虫 翅膀 那样 上 下 扑 动 的 小 型 航空 飞行 器 ， 又 称 振 辟 机 。 扑 动 的 机 辟 不 仅 能 产生 升 
力 ， 还 可 以 产生 向 前 的 推动 力 。 

扑 辟 是 一 种 模仿 乌 类 和 昆虫 飞行 ， 基 于 仿生 学 原理 设计 制造 的 新 型 仿生 飞行 机 构 ， 与 固 
定 台 和 旋翼 相 比 ， 扑 翼 的 主要 特点 是 将 举 升 、 悬 停 和 推进 功能 集成 于 一 个 扑 玫 系 统 中 ， 可 以 
用 很 小 的 能 量 进行 长 距离 飞行 ， 同 时， 具有 和 较 强 的 机 动 性 。 扑 波 机 构 具 有 的 独特 优点 如 原 
地 或 小 场地 起 飞 、 极 好 的 飞行 机 动 性 和 空中 悬 停 性 能 以 及 飞行 费用 低廉 ， 因 此 更 适合 在 长 时 
间 无 能 源 补充 及 远 距 离 条 件 下 执行 任务 。 自 然 界 的 飞行 生物 无 一 例外 地 采用 扑 乙 飞行 方式 ， 
这 也 给 了 我 们 一 个 启迪 ， 同 时 根据 仿生 学 和 空气 动力 学 研究 结果 可 以 预见 ,在 翼 展 小 于 
15cm 时 ， 扑 辟 飞 行 比 固 定 辟 和 旋翼 飞行 更 具有 优势 ， 微 型 仿生 扑 辟 飞行 需 也 必 将 在 该 研究 
领域 占据 主导 地 位 。 

生物 的 飞行 能 力 和 技巧 的 多 样 性 多 半 来 源 于 它们 翅膀 的 多 样 性 和 微妙 复杂 的 翅膀 运动 模 
式 。 马 类 和 昆虫 的 飞行 表明 ， 仿 生 扑 避 飞 行 需 在 低速 飞行 时 所 需 的 功率 要 比 普 通 飞 机 小 得 
多 ， 并 且 具 有 优异 的 垂直 起 落 能 力 ， 但 要 真正 实现 像 乌 类 埃 膀 那样 的 复杂 运动 模式 ， 或 像 晴 
居 等 昆虫 那样 高 频 扑 翅 运 动 非 常 困 难 。 设 计 仿 生 扑 辟 飞 行 句 所 遇 到 的 控制 技术 、 材 料 和 结构 
等 方面 的 问题 仍 在 进一步 研究 和 探索 之 中 。 

仿生 扑 辟 飞行 希 通 稼 具有 斥 才 适中 、 便 于 携带 、 飞 行 灵 活 、 隐 蔽 性 好 等 特点 ， 因 此 在 民 
用 和 国防 领域 有 十 分 重要 而 广泛 的 应 用 ， 能 完成 许多 其 他 飞行 器 所 无 法 执行 的 任务 。 它 可 以 
进行 生化 探测 与 环境 监测 ， 进 入 生化 禁区 执行 任务 ， 可 以 对 森林 、 草 原 和 农田 上 的 火灾 、 忠 
灾 及 空气 污染 等 生态 环境 进行 实时 监测 ; 可 以 进入 人 员 不 易 进 入 的 地 区 ， 如 地 势 险要 的 战 
地 、 火 灾 现 场 或 出 事故 的 建筑 物 中 等 ;特别 是 在 军事 上 ， 仿 生 扑 辟 飞 行 器 可 用 于 战场 侦察 、 
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巡逻 、 罕 袭 、 信 号 干扰 及 城市 监测 等 。 
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a) b) c) 
图 8-18 扑 蕊 飞行 及 关 市 型 扑 淖 机 构 





二 、 扑 曼 机 构 的 设计 与 分 析 
扑 驾 机 构 基 本 可 分 为 两 类 关 市 型 扑 访 机 构 和 连 杆 型 扑 轰 机 构 。 图 8- 14 所 示 的 昆虫 怒 
膀 以 及 图 8- 18c 所 示 马 的 翅膀 都 是 关节 型 扑 改 机 构 。 昆 虫 类 翅膀 经 带 采 用 关节 型 扑 改 ， 可 和 采 
用 压 电 陶 次 驱动 机 构 、 交 变 磁场 驱动 机 构 、 静 电 致 动 胸腔 式 扑 波 机 构 、 压 电 晶 体 (PZT) 致 
动机 构 、 人 工 肌 肉 驱动 机 构 等 。 飞 鸟 类 扑 波 经 常 采 用 连 杆 型 扑 波 机 构 ， 采 用 伺服 电动 机 
驱动 。 
1. 机 构 自 由 度 计算 
图 8- 19 所 示 为 典型 连 杆 机 构 型 的 扑 恤 机 构 ， 该 类 机 构 的 特点 是 扑 叙 机构 的 两 个 翅膀 的 
上 下 扑 动 最 好 只 有 一 个 自由 度 。 虽 然 没 有 考虑 绕 这 根 轴线 的 转动 自由 度 ， 也 就 是 说 缺乏 通 疲 
扭转 形成 的 攻 角 ， 但 是 由 于 翅膀 采用 流线型 结构 ， 也 能 满足 前 进 的 要 求 。 该 类 机 构 的 目 由 度 
对 于 图 8- 19a 所 示 的 机 构 ， 其 自由 度 为 
F =3n-2p1 一 PH 
=3x7-2x9-2=1 
对 于 图 8- 19b 所 示 的 扑 驾 机 构 ， 其 自由 度 为 
F =3n-2p1 -pn =3n-2p1 

















=3x7-2x10=1 
对 于 图 8- 19c 所 示 的 扑 波 机 构 ， 其 日 由 度 为 
F =3n-2p1 -py 


=3x9-2x12-2=1 


ep a 


机 染 





a) b) 
图 8-19 连 杆 机 构 型 扑 翼 机构 
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昆虫 和 鸟 类 的 飞行 依 徘 控制 胸部 肌肉 弹性 运动 和 作用 于 这 膀 上 的 力 实现 ， 与 飞行 相关 
的 结构 主要 集中 于 翅膀 和 胸部 。 昆 虫 翅 膀 运 动 由 胸部 肌肉 控制 ， 通 过 外 骨骼 、 弹 性 关节 、 胸 
部 变形 以 及 收缩 -放松 肌肉 向 翅膀 传递 运动 。 图 8-20a 所 示 为 昆虫 胸部 结构 ， 左 翅膀 胸肌 收 
缩 ， 砂 肌 放 松 ， 翅 法 癌 上 扑 动 ， 反 之 ， 则 回 下 扑 动 。 昆 虫 胸 翅 结构 可 用 图 8-20b 所 示 的 贸 链 
四 杆 机 构 代 蔡 ， 其 运动 和 动力 特性 均 可 按照 前 面 音节 所 讨论 的 连 杆 机 构 分 析 。 贸 链 四 杆 机 构 
相当 于 骨髓 和 关 访 ， 弹 算 相 当 于 胸部 肌肉 ， 是 系统 中 的 柔性 构件 和 储 能 元 件 。 当 扑 驾 飞行 带 
翅膀 上 拍 时 ， 弹 算 拉 伸 ， 储 存 能 量 ; 下 拍 时 ， 在 恢复 力作 用 下 恢复 原 长 ， 释 放 能 量 。 

研究 结 来 表明 ， 加 入 弹簧 后 的 机 构 运 动 更 贴近 马 和 昆虫 的 实际 飞行 模式 ， 根 据 录 性 机 构 














的 拍打 频率 恰当 地 选择 弹簧 参 数 后 ， 能 大 大 减 小 上 下 拍 动 过 程 中 力矩 波动 对 电动 机 的 影 啊 。 


翅膀 











a) 
图 8-20 模仿 昆虫 胸肌 的 扑 访 机 构 
a) 昆虫 胸部 结构 b) 匀 链 四 杆 结构 


2. 机 构 尺 寸 设 计 

马 类 在 飞行 过 程 中 ， 不 断 书 动 翅膀 ， 回 下 虱 动 考 膀 时 ， 要 压 下 方 空 气 ， 并 产生 气流 场 ， 
产生 向 上 的 升力 。 所 以 鸟 类 向 下 启动 妈 膀 时 要 承受 气体 的 反作用 力 ， 而 向 上 扇 动 翅膀 则 要 省 
力 得 多 。 因 此 一 般 情 况 下 ， 翅 膀 同 下 启动 的 速度 要 小 于 向 上 扇 动 的 速度 。 不 同 种 类 的 乌 的 翅 
膀 扇 动 角度 也 不 一 样 ， 有 大 有 小 。 生 物 学 家 经 过 大 量 飞行 姿态 测试 ， 发 现 一 般 飞 行 状 态 下 ， 
翅膀 的 扇 动 角度 保持 在 20° 左 右 。 图 8-21 中 翅 以 水 平 中 线 为 界 ， 上 下 半角 可 以 相等 ， 也 可 以 
不 相等 ， 但 翅 角 gj <p, 是 很 常见 的 扑 站 方式。 

扑 必 机构 的 设计 条 件 经 常 给 定 扑 辟 飞 行 时 的 翅膀 摆动 最 大 摆 角 we、 摆 杆 长 度 (相当 于 翅 
膀 长 度 ) 、 机 架 长 度 (根据 仿 鸟 类 的 种 类 自行 确定 )。 

如 设计 图 8-20 所 示 的 扑 辟 机 构 ， 已 知 与 翅膀 相连 接 的 摆 杆 尺寸 BC、 上 下 摆 角 w| 与 wm 
以 及 机 架 0C 的 尺寸 ， 设 计 该 扑 翼 机构。 

设计 方法 与 机 械 基础 篇 给 出 的 方法 相同 ， 具 体 步骤 如 图 8-21b 所 示 。 

1) 选择 比例 尺 作 入 CBB,,， gi+g, =p。 

2) 以 C 为 圆心 ， 机 架 0C 长 为 半径 作 圆 踊 ， 在 该 圆 弧 上 任 选 一 点 0O， 画 出 通过 O、Bi、 

















B, 三 点 的 圆 ， 连 接 0B, 、0B,，0B, =5-a，0B, =b+a， 其 中 : a 为 曲柄 04 的 尺寸 ,5 为 连 
杆 AB 的 尺寸 。 


晶 柄 长 04= 二 (0Bs-0B1) ， 同 理 可 求 连 杆 尺 寸 。 


3) 验算 最 小 传动 角 和 曲柄 存在 条 件 。 该 机 构 尺 寸 有 无 数组 解 ， 可 重复 修改 尺寸 ， 直 到 
得 到 满意 结果 。B1C、B,C 的 延长 线 方 向 即 为 设 定 邓 膀 尺寸 的 方向 。 
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图 8-21 连 杆 型 扑 波 机 构 


3. 运动 分 析 

扑 误 机构 尺 寸 设 定 后 ， 还 需 对 其 进行 运动 分 析 ， 了 人 解 翅膀 的 运动 速度 和 加 速度 变化 
情况 。 

图 8-20b 所 示 扑 辟 机 构 的 身体 坐标 系 为 Oxiy; ， 各 构件 角度 位 置 也 是 参照 该 坐标 系 设 定 
的 ， 但 利用 该 坐标 系 解 题 有 些 肪 烦 。 将 该 坐标 系 旋 转 py 角度 ， 得 到 新 坐标 系 Oxy， 利 用 该 
新 的 坐标 系列 出 位 置 方程 则 要 简便 得 多 。 

1) 建立 直角 坐标 系 Oxy， 坐 标 原 点 通过 0 点 ,x 轴 沿 机 架 OC 方向 。 

2) 连 架 杆 矢 量 外 指 (分别 指 回 与 连 杆 连 全 接 处 的 较 链 中 心 )， 余 者 任意 确定 。 封 闭环 矢 
量 方程 为 





7 1+L2 一 上 3 一 ZL =0 
3) 列 各 矢量 的 投影 方程 。 注 意 各 矢量 与 x 轴 的 夹 角 以 逆 时 针 方 向 为 正 。 
jcos(CP1-p4 ) tlycos( ps-Pp4) -lacos( 3-p4) -lacospa =0 
lisin(p1-pa) thlssin( p23-84) -lsin( 3-Ppa) tlasinga =0 
该 位 置 方 程 为 非 线 性 方程 组 ， 可 用 牛顿 法 解 出 构件 2、3 的 角 位 移 p， 、p3。 
4) 将 位 移 方程 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 速度 方程 。 
两 边 求 导 并 整理 后 : 
lw2sin( ppa) thw3sin( p3-p4)= lw1sin( p1-94) 
lw cos( ps -Pa4) -Law3cos( p34)= -li wicos( pi-P4) 
写成 矩阵 方程 : 
RN lssin( p384 ) I -| lwisin( 91-94) 
lcos(p3-Ppa) -lacos(p3-9a) 3 -liwicos( Pp1-94) 
此 方程 为 线性 方程 组 ， 可 用 消 元 法 求解 出 构件 2、3 的 角速度 w，,、w3。 
5) 将 速度 方程 再 对 时 间 求 一 次 导数 ， 可 得 加 速度 方程 。 


Pe lssin( 3-84) 加 
Ll, cos( PP4 ) -ls cos( P34 ) Q3 


Eve ea | 
一 十 














-oosinCP2-P4) lw3sin( G3-P4) 3 li wsin( 6D) 
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此 为 线性 方程 组 ， 可 求解 出 构件 2、3 的 角 加 速度 a, 、o3 。 

各 见 的 连 杆 式 扑 辟 机 构 经 党 采用 曲柄 摇 杆 机 构 ， 曲 柄 为 主动 件 ， 摇 杆 作 为 扑 层 。 如 图 
8-22 所 示 。 该 类 机 构 采 用 两 套 相 同 的 曲柄 播 杆 机 构 并 联 ， 即 一 个 曲 顶 驱 动 两 个 摆 杆 。 自 由 
度 计算 如 下 : 

F =3n-2P, -Py 
=3x5-2x7=1 

给 定 一 个 曲柄 主动 件 ， 可 产生 确定 的 运动 。 图 8-22 给 出 了 三 个 不 同位 置 的 机 构 。 对 于 
小 型 扑 钼 机 构 ， 还 可 以 对 该 机 构 进 行 创新 设计 ， 扑 缀 杆 件 采用 弹性 材料 制造 ， 取 消 机 械 贸 
链 ， 采 用 弹性 贸 链 ,设计 简 图 如 图 8-23 所 示 。 





a) b) 
图 8-22 ”一 种 稼 见 的 扑 叙 机 构 


采用 弹性 材料 的 扑 改 C 处 实际 上 是 一 个 柔性 贸 
链 ， 扑 波 的 B、D 处 用 绳索 连接 ， 然 后 缠绕 在 滑轮 
上 ， 滑 轮 用 舵 机 驱动 。 两 个 扑 翼 与 身体 4C 用 弹 得 连 
接 (未 画 出 ) ， 扑 翼 回 下 摆动 压缩 弹 千 ， 向 上 的 摆动 
由 弹 得 的 反作用 力 提 供 。 这 样 的 结构 既 可 减轻 扑 鹿 
重量 ， 也 可 简化 扑 辟 结构 。 

柔性 机 构 的 出 现 ， 给 设计 与 制造 小 型 扑 辟 机 构 
提供 了 美好 的 前 景 。 图 8-23 ”弹性 扑 翼 机 构 

三 、 扑 贾 机 构 的 应 用 

人 类 对 扑 辟 机 构 的 研究 有 悠久 的 历史 ， 中 国 春 秋 时 期 就 有 人 试 几 制造 能 发 的 木马 ，15 
世纪 意大利 的 达 : 芬 奇 绘制 过 扑 辟 机 的 草图 ，1930 年 ,一 架 意 大 利 的 扑 缀 机 模型 进行 过 试 
飞 。 此 后 出 现 过 多 种 扑 疲 机 的 设计 方案 , 但 由 于 控制 技术 、 材 料 和 结构 方面 的 问题 一 直 示 能 
解决 ， 扑 辟 机 仍 停留 在 模型 制作 和 设想 阶段 。2013 年 ， 科 学 家 研制 出 的 一 款 既 能 够 模拟 乌 
类 飞行 ， 也 能 够 极 遏 真 地 扑 动 霄 膀 的 机 锅 马 ， 称 之 为 Smart Bird。 该 仿 乌 类 飞行 句 可 以 像 真 
正 的 乌 儿 一 样 起 飞 降 落 ， 也 算是 扑 必 机 的 终极 之 作 。 扑 辟 机 设计 中 最 困难 的 就 是 机 于。 目 
前 ， 其 运动 规律 还 没有 空气 动力 学 方面 的 理论 指导 ， 一 切 都 要 靠 实 践 和 实验 进行 探索 。 已 经 
能 够 制造 出 的 接近 实用 的 扑 辟 飞行 器 ， 从 原理 上 可 以 分 为 仿 鸟 扑 豆 机 和 仿 昆虫 扑 翼 机 ， 以 微 
小 型 无 人 扑 覆 机 为 主 ， 也 有 大 型 载 人 扑 辟 机 试飞 。 仿 鸟 扑 翼 机 的 扑 动 频率 低 ， 辟 面积 大 ， 类 
似 马 类 飞行 ， 制 造 相 对 容易 ; 仿 昆 虫 扑 辟 机 的 扑 动 频率 高 ， 可 面 积 小 ， 制 造 难度 高 ， 但 可 以 
方便 地 实现 悬 停 。 现 代 扑 波 虽 然 已 经 能 够 实现 较 好 的 飞行 与 控制 ,但 距 实 用 仍 有 一 定 差距 ， 
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仍 无 法 广泛 应 用 ， 只 能 用 在 一 些 有 特殊 要 求 的 任务 中 ， 如 城市 反 灵 中 的 狭小 空间 侦查 。 现 代 
扑 性 机 需要 解决 的 主要 问题 是 气动 效率 低 、 动 力 及 机 构 要求 高 、 材 料 要 求 高 、 有 效 载 傈 小 。 
由 于 如 今 仍 无 法 完全 了 解 扑 波 扑 动 过 程 中 的 流动 模型 和 准确 的 气动 力 变 化 ， 也 没有 完善 的 分 
析 方 法 可 以 用 于 扑 波 气动 力 计算 ， 相关 人 研究 主要 依赖 于 实验 。 所 以 ， 扑 站 机 构 的 研究 工作 正 








处 于 发 展 过 程 中 。 

图 8-24 所 示 为 比较 成 熟 的 扑 恤 飞行 机 械 。 图 8-24a 所 示 为 扑 履 飞机 ， 图 8-24b 所 示 为 扑 
融 仿 生 马 。 

目前 ， 从 仿生 机 械 学 的 观点 出 发 ， 扑 四 仿生 马 的 设计 最 大 难点 是 起 飞 与 降落 问题 ， 即 鸟 
类 翅膀 的 扑 动 和 腿 部 运动 协调 以 及 传 感 系 统 与 控制 系统 的 协调 问题 。 因 此 ， 仿 生机 械 乌 还 不 


能 降落 在 成 密 的 树 从 或 复杂 的 地 貌 环境 中 。 





a) b) 


图 8-24 ”比较 成 熟 的 扑 罩 飞行 机 械 
a) 扑 辟 飞机 b) 扑 辟 仿生 乌 








蜗 蝠 的 飞行 也 是 扑 攻 飞行 ， 但 其 却 膀 结构 非常 复杂 。 人 研究 人 员 揭 开 了 蜗 蝠 飞行 的 四 个 要 
素 : 特殊 结构 的 蔬 珊 、 具 有 弹性 的 皮肤 、 肌 肉 的 支承 和 灵活 的 骨骼 。 具 备 了 这 几 个 要 系 ， 就 
可 以 让 蝙蝠 快速 上 升 、 下 降 以 及 灵活 地 自由 飞行 。 人 研究 人 员 为 机 械 蝙 蝠 设 定 了 的 五 个 基本 参 
数 : 拍打 频率 、 启 动 幅度 、 启 动 角 度 、 不 同 的 冲程 时 间 及 冲程 的 种 类 。 

图 8-25a 所 示 蝙 蝙 携 市 两 台 雷 达 制 导 ， 能 探测 到 周围 像 苍 蝇 一 般 小 的 目标 。 对 膀 里 装 有 
探测 能 量 来 源 的 机 械 传感器 。 

图 8-25b 所 示 蜗 蝠 采用 多 个 关节 电动 机 驱动 硅 弹 性 体 的 柔性 膜 ， 可 以 逼真 地 模仿 蜗 蝠 的 
翅膀 折 生 运动， 也 可 以 用 非 篆 快 的 速度 改变 飞行 的 高 度 和 方向 。 其 骨骼 是 由 一 种 弹性 材料 组 
成 的 。 仿 生机 械 蝙 蝠 的 研究 工作 进展 很 快 ， 但 与 仿生 机 械 马 类 的 研究 一 样 ， 目 前 不 能 解决 降 
沙 问 题 。 

















a) b) 
图 8-25 仿生 机 械 蝙 晤 
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第 一 六 ”水 中 游 动 的 动物 概述 


一 、 游 动 类 型 

水 中 游 动 的 动物 种 类 很 多 ， 按 照 运 动 方式 ， 本 章 仅 涉 及 鱼 类 、 鲸 豚 类 的 哺乳 动物 以 及 水 
母 类 的 腔 肠 动物 ， 不 涉及 两 栖 动 物 和 水 中 微生物 等 其 他 水 中 游 动 的 动物 。 

1. 鱼 类 

在 疹 椎 动物 中 ， 鱼 的 种 类 和 数量 是 最 多 的 ， 现 存 的 鱼 类 有 2 万 多 种 ; 鱼 的 身体 呈 梭 形 ， 
体 表 有 鲜 片 ， 能 分 泌 理 液 ， 减 小 运动 时 的 阻力 ;里 体 两 侧 各 有 一 条 明显 的 线 称 为 侧线 ， 能 感 
知 水 流 、 测 定 方 回 ， 是 感 党 器 官 。 鱼 类 能 游泳 ， 主 要 是 靠 身 体 两 侧 肌肉 的 收缩 和 鱼 鱼 摆动 的 
协调 。 以 图 9-1a 所 示 鲫 鱼 为 例 ， 鱼 鳍 分 为 胸 鱼 、 腹 鱼 、 青 鳍 、 屠 鱼 和 尾鳍 ; 每 条 鱼 都 有 两 
个 胸 鱼 和 两 个 腹 鱼 ， 对 称 地 长 在 身体 两 侧 ， 主 要 用 来 控制 方向 和 制 动 。 而 背鳍 、 臂 鳍 和 尾 鱼 
都 具有 一 个 ， 用 来 保持 身体 的 平衡 。 尾 鱼 左 右 摆 动 ， 推 动 鱼 体 前 进 。 若 失去 尾鳍 ， 鱼 类 将 很 
难 在 水 中 游 动 。 鱼 游泳 时 左右 摆动 身体 ， 拉 紧 体 侧 肌 肉 做 $ 形 运动 ， 癌 后 拨 术 使 身体 问 前 运 
动 。 不 同 的 鱼 ， 鳍 有 很 大 的 不 同 ， 有 的 鱼 有 两 个 背鳍 ， 如 图 9-2a 所 示 的 金枪鱼 ; 个 别 鱼 有 
三 个 背鳍 ; 有 的 硼 辟 发达， 如 图 9-1d 所 示 的 齐 鱼 ; 有 的 鱼 蔷 鳍 发 达 ， 如 网 9-le 所 示 的 马 鱼 。 
进行 鱼 类 的 仿生 设计 时 ， 应 仔细 观察 、 分 析 鱼 鳍 的 大 小 与 形状 。 

鱼 的 身体 呈 流 线 型 ， 中 间 大 两 头 小 ， 表 面 履 盖 的 鳞片 保护 身体 。 鳝 片 表面 有 一 层 黏液 ， 
游泳 时 可 以 减 小 水 的 阻力 ; 身体 两 侧 的 侧线 和 神经 相连 ， 主 要 是 测定 方向 和 感知 水 流 的 作 
用 。 鱼 的 身体 内 有 钱 ， 主 要 作用 是 调节 身体 的 比重 ， 鲁 在 鳍 的 协同 下 ， 可 以 使 鱼 停 留 在 不 同 
的 水 层 里 。 
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c) d) 


图 9-1 鳍 及 其 作用 
a) 鲫 色 b) 海豚 c) 乌 鱼 d) 带鱼 


2.， 鲸 豚 类 

鲜 、 海 豚 等 哺乳 动物 是 水 生动 物 ， 但 不 属于 鱼 类 ， 和 鱼 的 游泳 姿势 也 不 相同 。 图 9-1b 
所 示 的 海豚 ， 仅 有 青鱼 一 个 、 前 鱼 一 对 、 尾 鱼 一 个 ， 辟 鱼 已 经 退化 。 尾 鳍 与 其 轴 面 垂直 ， 上 
下 摆动 身体 可 实现 直线 游 劲 。 其 他 鱼 的 功能 与 鱼 类 相同 。 

3. 水 母 类 

水 母 身 体外 形 像 一 把 透明 的 倍 ， 伞 状 体 直径 有 大 有 小 。 普 通 水 母 的 伞 状 体 不 很 大 ， 直 径 
只 有 20~30cm， 而 大 水 母 的 伞 状 体 直 径 可 达 2m。 从 伴 状 体 边 缘 长 出 一 些 须 状 条 带 ， 这 种 条 
带 称 为 触手 ， 触 手 有 的 可 长 达 20~30m， 相 当 于 一 条 大 鲸 的 长 度 。 浮 动 在 水 中 的 水 母 ， 癌 四 
周 伸 出 长 长 的 触手 ， 有 些 水 母 的 全 状 体 还 带 有 各 色 花 纹 。 在 蓝 色 的 海洋 里 ， 这 些 游 动 着 的 色 
彩 各 异 的 水 母 显得 非常 美丽 。 图 9-2b 所 示 为 两 种 典型 的 水 母 。 

















图 9-2 金枪鱼 与 水 母 
a) 金枪鱼 b) 水 母 


水 母 钟 状 身体 下 面 有 一 些 特殊 的 肌肉 能 扩张 ， 然 后 迅速 收缩 ， 把 吴 体 内 的 水 快速 排出 体 
外 。 或 者 说 ， 水 母 通过 收缩 外 序 挤 压 内 腔 的 方式 ， 改 变 内 腔 体积 ， 噶 出 腔 内 的 水 ， 通 过 哎 水 
推进 的 方式 进行 移动 。 水 母 表皮 中 从 顶端 延伸 到 人 钙 体 末端 的 肌肉 纤维 控制 着 内 腔 的 收缩 和 扩 
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纺 。 内 腔 扩张 ， 水流 慢 慢 吸 入 ， 充 满 内 腔 ; 内 腔 迅 速 收缩 ， 将 水 流 挤 出 腔 体 ， 水 流 喷 出 产生 
的 推力 使 水 母 沿 身 体 轴 向 的 方向 运动 。 

水 母 试 图 在 水 中 下 这 时 ， 触 手 伸 展 且 向 上 ， 呈 长 线 状 ; 意图 上 升 或 回 某 一 方向 运动 时 ， 
触手 远 端 逆 运 动 方 回 窃 曲 。 水 母 借 助 触手 ， 有 效 地 改变 运动 方 癌 。 

一 些 水 母 的 钟 状 身 体内 有 一 种 特别 的 腺 ， 可 以 产生 一 氧化 碳 ， 使 钟 状 映 体 膨胀 。 而 当 水 
母 遇 到 敌 害 或 者 在 遇 到 大 风 腔 的 时 候 ， 就 会 日 动 将 气 放 挤 ， 沉 人 海 撒 。 海 面 平静 后 ， 它 只 需 
几 分 钟 就 可 以 产生 出 气体 让 自己 膨胀 并 漂浮 起 来 。 另 外 ， 一 些 水 母 伞 体 项 部 有 气 赛 ， 这 些 水 
母 控制 各 个 气 宫 里 的 充气 量 ， 也 能 改变 水 母 的 运动 方向 。 水 母 并 不 擅长 游泳 ， 它 们 和 党 要 借助 
风 、 浪 和 水 流 来 移动 。 

二 、 游 动 方式 

水 中 动物 按照 洲 动 方式 ， 可 分 为 三 大 类 : 以 身体 摆动 为 主 的 推进 式 游 动 、 以 尾 鳞 摆 动 为 
主 的 推进 式 游 动 和 喷射 推进 式 游 动 。 

1. 以 身体 摆动 为 主 的 推进 式 游 动 

利用 体 侧 肌肉 收缩 为 动力 产生 波浪 运动 ， 在 黄鳝 、 鳗 全 等 长 形 鱼 体 上 表现 得 很 明显 。 
黄鳝 、 鳗 合体 呈 圆 简 状 ， 体 侧 肌肉 的 分 布 前 后 比较 一 致 。 因 此 ,运动 中 整个 颈 体 都 是 动 
力 装 置 。 当 运动 开始 时 ， 身 体 前 端 一 侧 肌 肉 先 收缩 ， 并 逐次 加 大 传递 到 尾 端 ， 继 而 必 一 
侧 的 肌肉 也 产生 同样 的 收缩 过 程 。 两 侧 肌 肉 一 张一弛 交替 活动 ， 整 个 喘 体 便 形 成 了 波浪 
式 摆动 ， 鱼 体 的 水 平移 动 距 离 也 不 断 加 大 。 由 于 肌肉 收缩 的 力 是 沿 着 躯体 的 一 侧 ， 从 前 
向 后 通过 一 个 个 肌 节 不 断 积累 增加 ， 越 到 体 后 收缩 力 就 越 大 。 身 体 越 长， 波浪 式 运 动 表 
现 得 越 明 显 。 头 部 在 运动 中 保持 着 相对 稳定 ,很 少 左右 摆动 。 有 着 长 形 身体 的 黄鳝 ， 尾 
鳍 已 退化 成 很 少 的 皮 折 状 。 海 鳗 喘 体 前 半 段 是 圆 的 ， 后 半 段 是 侧扁 的 ， 这 有 助 于 游泳 ; 
寓 鱼 整个 身体 几乎 完全 是 侧 忆 的 ， 所 以 游泳 能 力 很 强 ; 两 侧 推力 由 于 方向 相反 而 相互 抵 
消 ， 而 向 前 的 推力 使 鱼 体 前 进 。 鱼 类 的 奇 鳍 和 偶 鱼 在 游泳 中 起 稳定 身体 、 避 免 滚 翻 和 前 
后 三 煞 的 作用 。 

鳗鱼 有 细 长 的 尾 柄 ， 其 垂直 面 内 的 高 度 已 降 得 很 低 ， 新 月 形 的 尾 鱼 以 至 尾 柄 的 水 平面 上 
出 现 隆 起 旺 等 ， 都 与 降低 摆 尾 所 造成 的 能 量 消耗 和 提高 效率 相 适 应 。 然 而 动力 移 到 尾部 后 ， 
鱼 体 就 容易 失去 侧身 平衡， 从 而 一 摆 尾 就 会 引起 头 部 左右 摇摆 。 钱 鱼 已 通过 升 高 身体 中 部 垂 
直面 来 增 大 左右 摆动 的 阻力 ， 从 而 克服 了 这 个 摆 尾 叶 头 的 弱点 ， 同 时 也 利于 头 部 的 惰性 ， 防 
止 游 动 中 头 部 偏 来 偏 去 。 

2. 以 尾 鱼 的 摆动 为 主 的 推进 式 游 动 

鱼 类 利用 尾鳍 的 摆动 为 动力 产生 推进 运动 ， 其 动力 也 来 源 于 肌肉 ， 只 不 过 仅 限 于 鳍 基 的 
局 部 肌肉 。 采 用 映 体 和 尾 鳝 推进 式 游 动 的 鱼 类 主要 通过 身体 的 波动 和 尾鳍 的 往复 摆动 产生 推 
进 力 ， 其 瞬时 游 动 的 加 速 性 能 好 ， 游 动 的 巡航 能 力 强 。 

很 多 鱼 都 有 发 达 的 胸鳍 和 腹鳍 ， 但 主要 用 于 稳定 身体 和 控制 方向 ， 很 少 用 于 高 速 运 动 ， 
特殊 情况 见于 体型 平 扁 的 鲍 类 和 和 多 类 ， 它 们 的 胸鳍 和 役 体 合成 体 盘 ， 如 图 9-3a 所 示 。 胸 鳝 
上 下 肩 动 成 波浪 形 运 动 可 使 喘 体 前 进 。 但 一 些 长 形 的 鱼 类 ， 如 带鱼 的 背鳍 、 电 鳗 的 绒 鱼 、 海 
鳗 的 背鳍 和 臂 鱼 都 很 长 ， 当 急速 前 进 时 ， 它 们 和 整个 躯体 的 波动 一 致 ， 推 动 鱼 体 缓慢 游 动 
时 ， 则 靠 单 独 波 动 来 推动 身体 。 一 些 体 型 短小 的 鱼 类 ， 如 图 9-3b 所 示 的 比目鱼 ， 也 通过 长 
形 的 背鳍 与 臂 鱼 前 后 波动 帮助 鱼 体 徐徐 前 进 ， 而 图 9-3c 所 示 的 海马 体型 特殊 ， 运 动能 力 弱 ， 
主要 以 细小 的 背鳍 起 推动 作用 。 
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图 9-3 使 鱼 比目鱼 与 海马 
a) 鳄鱼 b) 比目鱼 ec) 海马 


就 广义 而 言 ， 鱼 是 激动 及 平衡 的 需 官 ; 厂 以 狭义 的 解释 ， 则 各 种 鳍 的 用 处 均 不 相同 。 如 
中 央 鱼 的 作用 是 平衡 鱼 体 ， 防 止 头 尾 左右 摆动 和 左右 滚动 ; 又 如 伸展 胸鳍 ， 利用 水 的 阻力 可 
使 游 动 的 鱼 体 停止 前 进 ， 硅 是 只 伸展 一 面 的 胸鳍 ， 遇 到 阻力 后 ， 鱼 体 便 会 改变 方向 ， 游 向 伸 
展 胸鳍 的 一 方 。 








腹鳍 也 能 像 胸鳍 一 样 控 制 鱼 的 身体 停止 前 进 ， 胸 鳍 和 上 腹鳍 还 能 稳定 鱼 的 映 体 。 如 改变 胸 
鳍 和 水 平 线 的 角度 ， 则 能 浮沉 。 鱼 的 尾鳍 是 最 主要 的 推进 右 害 ， 可 使 其 沉稳 地 向 前 移动 。 


大 部 分 鱼 类 采用 这 两 种 推进 模式 。 

3. 响 射 推进 式 游 动 

喷射 推进 式 游 动 是 指 身 体内 有 可 以 向 外 喷射 水 流 的 孔 ， 高 速 喷射 水 流产 生 的 反作用 力 推 
动身 体 向 喷射 水 流 的 反方 向 运动 ， 如 同 喷 气 飞 机 的 运动 一 样 。 典 型 的 喷射 推进 式 游 动 动物 是 
水 母 。 

图 9-2b 所 示 的 水 母 钟 状 身体 有 一 些 特殊 的 肌肉 能 扩张 ， 然 后 迅速 收缩 ， 把 身体 内 的 水 
排出 体外 ， 通 过 咀 射 水 流 推 动 喘 体 前 进 ， 水 母 便 能 向 相反 的 方向 游 动 。 一 些 水 母 有 一 层 能 够 
收缩 钟 状 体 的 皮层 ， 实 现 吸水 与 喷 水 ， 使 水 母 能 够 快速 移动 。 钟 状 体 的 边缘 有 一 排 圆 形 的 小 
吉 ， 当 水 母 向 一 方 过 度 倾 斜 时 ， 这 些 宫 就 会 刺激 神经 末梢 来 收缩 肌肉 ， 并 把 水 母 转 到 正确 的 
方向 上 去 。 
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鱼 类 依靠 身体 的 波动 和 鱼 的 摆动 实现 各 种 运动 ， 现 在 从 流体 力学 原理 分 析 它 们 的 游 动 
机 理 。 

一 、 卡 门 涡 街 现象 

在 一 定 条 件 下 ， 黏 性 流体 绕 过 某 些 物体 时 ， 两 侧 后 面 开 始 有 剥离 趋势 并 形成 局 部 低压 力 
区 ,一 侧 低压 力 区 与 周围 流体 的 压力 差 沿 法 向 作用 在 该 侧 绕 流 上 ， 形 成 回 心 加 速度 ， 使 绕 流 
物体 后 的 流体 有 了 成 涡 条 件 。 物 体 两 侧 后 出 现 周期 性 、 旋 转 方 向 相反 、 排 列 规 则 的 双 列 线 
涡 。 流 体 以 适当 的 速度 绕 过 物体 其 中 一 侧 的 旋涡 顺 时 针 方 向 转动 ， 男 一 旋涡 则 反方 向 旋转 ， 
这 两 排 旋涡 相互 交错 排列 。 开 始 时 ， 这 两 列 线 涡 分 别 保持 自身 的 运动 特性 ， 接 着 它们 互相 干 
扰 、 互 相 吸 引 ， 而 且 干 扰 越 来 越 大 ， 形 成 非 线 性 的 所 谓 涡 街 ， 称 为 卡门 涡 街 。 卡 门 涡 街 的 形 
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成 与 雷诺 数 有 关 。 雷 诺 数 是 惯性 力 和 黏 性 力 之 比 ， 雷 详 数 越 大 ， 流 体 流动 中 惯性 力 的 作用 所 
占 的 比重 越 大 ， 么 性 效应 占 的 比重 越 小 。 和 雷诺 数 Re 计算 如 下 : 











Re a 
凡 
式 中 p 流体 密度 ; 
"一 一 前 方 来 流 的 流速 ; 
/一 一 流体 运动 黏 性 系数 ; 


[一 一 物体 尺寸 ， 如 障碍 物 为 球体 ， 则 为 直径 ， 奉 为 飞机 ， 则 为 机 让 长 度 等 。 

雷诺 数 较 小 时 ， 知 性 力 对 流 场 的 影响 大 于 惯性 力 ， 流 场 中 流速 的 扰动 会 因 夭 性 力 而 衰 
减 ， 流 体 流动 稳定 ， 为 层 流 ， 如 图 9-4a 所 示 ; 反之 ,雷诺 数 较 大 时 ， 人 惯性 力 对 流 场 的 影响 
大 于 条 性 力 ， 流 体 流动 较 不 稳定 ,流速 的 微小 变化 容易 发 展 、 增 强 ， 形 成 欠 乱 、 不 规则 的 泣 
流 流 场 ， 如 图 9-4b~e 所 示 。 





图 9-4 卡门 涡 街 现象 


二 维 贺 柱 低速 定常 绕 流 的 流 型 只 与 Re 有关 。 在 Re<1 时 ， 流 场 中 的 惯性 力 与 黏 性 力 相 
比 居 次 要 地 位 ， 圆 柱 上 下 游 的 流 线 前 后 对 称 ， 此 Re 范围 的 绕 流 称 为 斯 托 克 斯 区 ， 如 图 9-4a 
所 示 ; 随 着 Re 的 增 大 ， 圆 柱 上 下 游 的 流 线 逐 渐 失 去 对 称 性 。 当 Re>4 时 ， 沿 圆柱 表面 流动 
的 流体 在 到 达 圆 柱 顶 点 附近 就 离开 了 壁面 ， 当 Re= 20 时 ， 分 离 后 的 流体 在 圆柱 下 游 形 成 一 
对 固定 不 动 的 对 称 洲 涡 ， 涡 内 流体 自 成 封闭 回路 而 成 为 “死水 区 ”， 如 图 9-4b 所 示 ; 随 着 
Re 的 再 增 大 ， 和 死水 区 逐渐 拉 长 ， 圆 柱 前 后 流 场 的 非 对 称 性 逐渐 明显 ; 在 Re>40 以 后 ， 且 
Re= 100 左右 时 ， 附 着 涡 瓦 解 ， 圆 柱 下 游 流 场 不 再 是 定常 的 ， 圆 柱 后 缘 上 下 两 侧 有 涡 旋 周期 
性 地 轮流 脱落 ， 形 成 规则 排列 的 卡门 涡 街 ， 如 图 9-4c 所 示 ; 在 Re>300 以 后 ， 圆 柱 后 的 “ 涡 
街 ” 了 逐渐 失去 规则 性 和 周期 性 ， 如 图 9-4d 所 示 。 当 Re>10” ~10°* 时 ， 转 换 为 满 流 ， 如 图 9- 
4e 所 示 。 图 9-4f 所 示 为 图 9-4c 所 示 卡 门 涡 街 的 放大 图 。 

卡门 涡 街 是 流体 过 到 障碍 物 时 在 障碍 物 后 产生 两 道 非 对 称 排列 的 旋涡 ， 各 个 旋涡 和 对 面 
两 个 旋涡 的 中 间 点 对 齐 ， 好 像 街道 两 劳 排 列 的 街灯 一 样 ， 故 称 为 涡 街 ; 另 一 方面 ， 卡 门 涡 街 
会 使 障 但 物 后 方 流体 形成 一 个 反 回 的 流动 ， 根 据 作 用 力 与 反作用 力 原理 ， 障 但 物 自 然 就 会 受 
到 一 个 与 水 流 方 回 相 反 的 力 。 

二 、 反 卡门 涡 街 

正常 方向 的 卡门 涡 街 内 的 洲 涡 会 产生 向 前 的 水 流 ， 想 要 得 到 向 后 的 水 流 是 不 是 把 旋转 方 
问 反 一 下 就 可 以 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 鱼 类 正 是 通过 不 断 摆动 尾鳍 在 身后 制造 了 “ 反 卡 门 涡 
街 ”， 使 身后 的 水 流 回 后 ， 对 自身 施加 向 前 的 推进 力 。 这 就 相当 于 给 自己 装 了 一 个 喷射 装 
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置 ， 不 断 地 向 后 喷 水 ， 以 达到 将 目 吴 向 前 推进 的 目的 。 

如 图 9-5 所 示 ， 当 尾鳍 从 极限 位 置 向 中 间 平 衡 位 置 摆动 时 ， 由 于 鱼 尾 在 极限 位 置 时 的 摆 
动 速度 为 零 ， 突 然 回 摆 时 产生 非常 大 的 加 速度 ， 直 接 导 致 起 动 涡 旋 的 形成 。 在 鱼 尾 处 于 最 大 
位 移 时 产生 的 起 动 滑 旋 并 没有 马上 就 脱落 ， 而 是 逐渐 地 集聚 能 量 。 鱼 尾 继续 摆动 时 ， 鱼 尾 摆 
速 越 来 越 大 ， 而 其 摆动 加 速度 逐渐 减 小 ， 到 中 间 平 衡 位 置 时 速度 达到 最 大 ， 而 摆动 加 速度 为 
零 ， 此 时 的 能 量 堆 积 最 大 ， 同 时 起 动 涡 旋 完全 脱落 。 而 当 尾鳍 摆 过 平衡 位 置 回 另 一 极限 位 置 
摆动 时 ， 并 没有 涡 的 形成 ， 只 是 在 尾鳍 摆动 的 附近 形成 了 一 个 剪 切 层 。 当 其 在 到 达 邦 一 个 极 
限 位 置 时 又 回 皖 ， 此 时 会 产生 为 外 一 个 起 动 涡 旋 ， 旋 向 表明 这 两 个 起 动 涡 旋 部 是 反 卡 门 鸿 
旋 ， 对 鱼 的 前 进 起 推动 作用 。 这 样 在 一 个 周期 内 会 在 尾鳍 的 尾 流 中 形成 一 对 反 卡 门 涡 旋 对 。 
随 着 时 间 的 进行 ， 会 在 鱼 尾 的 后 方形 成 明显 的 反 卡 门 涡 街 ， 涡 状 噶 射 水 流产 生 使 鱼 体 前 进 的 
推动 力 。 


图 9-5 鱼 的 摆 尾 与 反 卡 门 涡 街 























三 、 摆 动身 体 渐进 机 理 分 析 

有 些 细 长 的 鱼 类 ， 如 鳗鱼 、 鳝 鱼 等 ， 主 要 依靠 身体 的 弯曲 摆动 推动 水 流 运动 ， 运 动机 理 
与 蛇 相 侯 。 如 图 9-6 所 示 的 鳗鱼 ， 以 弯曲 点 
4 处 受 力 说 明 ， 该 点 的 摩擦 力 为 后 ， 法 向 正 
压力 为 R,， 两 者 合力 为 已 。 该 合力 可 分 解 
为 作用 在 鱼 体 上 的 横向 力 所 和 前 进 推动 力 
Fo; 左右 弯曲 的 横向 力 可 以 相互 抵消 ， 但 
左右 弯曲 产生 的 推进 力 却 可 以 相 加 。 鱼 的 
肌肉 产生 的 弯曲 变形 能 转换 为 前 进 的 动能 ， 222 
是 此 类 鱼 游 动 的 主要 动力 。 当 然 ， 这 类 鱼 图 9-6 ”依靠 身体 摆动 前 进 的 机 理 
的 尾部 摆动 也 能 产生 部 分 前 进 的 动力 。 

四 、 鱼 类 游 动 的 推动 力 

鱼 类 游 动 的 推动 力 有 三 种 ， 尾鳍 摆动 产生 的 尾 渴 作用 推动 力 、 摆 动身 体 产生 的 惯性 推动 
力 和 纺锤 体 型 前 缘 的 吸力 。 

1. 尾鳍 摆动 产生 的 尾 涡 作用 推动 力 

该 作用 力 是 前 述 摆 尾 产生 的 反 卡门 涡 街 的 喷射 力 。 

2. 惯性 推动 力 

当 单 位 长 度 的 一 段 鱼 体 左 右 摆动 时 ， 也 带动 了 鱼 体 
周围 的 一 部 分 流体 一 起 改变 动量 。 因 此 ， 流 体 对 鱼 体 的 
反作用 力 ， 除 了 由 鱼 体 本 身 的 动量 变化 引起 的 反作用 力 
以 外 ， 还 要 考虑 被 带动 的 流体 的 这 部 分 附加 质量 的 动量 2 
变化 引起 的 与 鱼 体 表面 正 交 的 侧 向 力 ， 如 图 9-7 所 示 。 图 9.7 摆动 鱼 体 产生 的 附加 惯性 力 
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这 就 是 非 定 常 流动 中 特有 的 附加 质量 效应 。 尺 是 一 种 惯性 力 ， 计 算 方法 如 下 : 
_d(m») 
"Yh 
式 中 ee 








人 

当 水 流 过 鱼 体 上 曲率 很 大 的 钝 前 缘 和 尾 鱼 前 缘 时 ， 局 部 流速 增 大 ， 形 成 低压 区 ， 产 生前 
缘 吸 力 , 也 构成 一 部 分 推力 。 

鱼 在 游 动 时 ， 真 正 的 推动 力 是 这 三 部 分 作用 力 之 和 。 


第 三 万 ”仿生 机 械 鱼 的 设计 与 分 析 








一 、 机 构 简 图 的 设计 

1. 鱼 类 的 体型 

鱼 类 在 演化 发 展 的 过 程 中 ， 由 于 生活 方式 和 生活 环境 的 差异 ， 形 成 了 多 种 多 样 的 适应 各 
种 不 同 环境 的 体型 。 鱼 类 大 致 有 如 下 四 种 体型 : 

(1) 纺锤 形 ”这 种 体型 的 鱼 类 ， 头 、 尾 稍 尖 ， 身 体 中 段 较 粗大 ， 其 横断 面 呈 椭圆 形 ， 
侧 视 呈 纺锤 状 ， 如 草鱼 、 鲤 鱼 、 鲫 鱼 等 。 这 种 体型 的 鱼 类 适 于 在 静水 或 流水 中 快速 游泳 活 
动 。 图 9-8a 所 示 的 饥 鲤 即 为 纺锤 形体 型 。 

(2) 侧扁 形 ” 鱼 体 较 短 ， 两 侧 很 扁 而 背 腹 轴 高 ， 侧 视 略 呈 疤 形 。 这 种 体形 的 鱼 类 ， 通 
常 适 于 在 较 平静 或 缓 流 的 水 体 中 活动 ， 如 篇 鱼 、 团 头 怨 等 属 此 类 型 。 图 9-8b 所 示 的 鲍鱼 为 
侧扁 形体 形 。 

(3) 平 扁 形 ”这 类 鱼 的 形体 特点 是 鱼 体 背 腹 平 扁 ， 左 右 轴 明显 地 比 缘 腹 轴 长 。 这 种 体 
型 刚好 和 侧扁 形 相反 ， 从 前 方 看 去 鱼 体 像 一 条 横 线 。 图 9-8c 所 示 的 鳄鱼 为 平 扇形 体型 ， 这 
种 鱼 比 较 喜 欢 生 活 于 水 的 底层 。 

(4) 圆 简 形 ” 鱼 体 较 长 ， 其 横断 面 呈 圆 形 ， 侧 视 呈 棍棒 状 ， 如 鳗 俩 、 黄 鳝 等 属 此 种 类 
型 。 这 种 体型 的 鱼 类 多 底 栖 ， 善 穿 洞 或 穴居 生活 。 图 9-8d 所 示 的 黄鳝 即 为 圆 简 形体 型 。 








a) b) 9) d) 


图 9-8 鱼 类 的 体形 
a) 纺锤 形 b) 侧扁 形 。) 平 扇形 d) 圆 简 形 








2. 鱼 类 骨 骨 结 构 与 机 构 简 网 
ed 但 是 它们 的 骨 骨 结 构 基 本 相似 。 从 仿生 学 的 观点 看 问题 ， 鱼 类 
骨骼 结构 的 重点 是 消 椎 骨 和 踢 股 骨 。 


骨骼 是 支持 身体 和 保护 体内 咒 官 的 组 织 ， 它 和 身体 的 运动 有 密切 关系 。 骨 骨 有 内 外 之 


仿生 机 械 学 


分 ,外 骨骼 包括 鲜 甲 、 鱼 条 和 藉 刺 等 ， 内 骨 骼 通常 是 指 埋 在 肌肉 里 的 骨骼 部 分 ， 包括 头 骨 、 
消 柱 和 附 股骨 骼 。 消 柱 由 体 椎 和 尾 椎 两 种 疹 椎 骨 组 成 。 体 椎 附 有 肋骨 ， 尾 椎 无 肋骨 ， 两 者 很 
容易 区 别 。 每 个 消 椎 的 椎 体 前 后 两 面 都 是 四 形 的 ， 故 称 为 双 四 椎 体 ， 这 是 鱼 类 所 特有 的 骨骼 


士 
结 





构 。 附 肌 骨 骼 是 指 文 持 鱼 鱼 的 骨骼 。 文 持 育 鱼 、 臂 鱼 和 尾鳍 的 骨骼 是 不 成 对 的 奇 鳍 骨骼; 


文 持 胸 鱼 和 腹鳍 的 骨骼 为 成 对 的 偶 鳍 骨骼 。 鱼 类 的 偶 鱼 骨 没 有 和 和 痛 柱 连接 ， 与 其 他 陆 生 兰 椎 


相 比 ， 显 然 又 是 一 个 特点 。 图 9-9 所 示 
为 鱼 类 的 骨骼 结构 。 不 同 种 类 的 鱼 ， 
浓 柱 关 市 数 相 差 很 大 ， 以 人 硬 质 骨 鱼 为 
例 ， 用 XX 光 透 视 照 相 法 ， 对 我 国 约 
1023 种 人 硬 骨 鱼 类 的 浓 椎 骨 数 目 进行 了 
比较 分 析 ， 绪 果 表 明 我 国 便 上 骨 鱼 类 消 











椎 骨 数目 为 21~188， 共 有 82 个 不 同 ss pe 
的 疹 椎 骨 类 型 ， 中 位 数 为 25。 如 鲤 科 ， “条 
痊 椎 关节 数 为 30 ~ 52， 均值 约 为 39。 图 9-9 鱼 类 的 骨骼 结构 


因此 在 进行 机 构 简 图 设计 时 ， 考 虑 到 
结构 简单 和 控制 方便 ， 骨 关 布 数 不 要 过 多 ， 一 般 要 小 于 关节 的 中 位 数 。 


根据 鱼 类 骨骼 结构 ， 可 以 很 容易 设计 出 其 机 构 简 图 。 
根据 鱼 类 的 结构 特点 ， 其 机 构 简 图 的 通用 表达 方式 如 图 9-10 所 示 ; 图 中 背鳍 、 腹 鲜 、 
鱼 和 尾 鱼 都 是 一 个 ， 而 且 是 单 目 由 度 的 转动 副 ， 两 个 胸 鱼 都 是 两 个 单 月 由 度 的 运动 副 组 


辟 
合 ， 满 足 胸 鱼 向 外 和 前 后 方向 的 划 水 动作 。 兰 椎 骨 关节 也 用 转动 副 代替 ， 具 体 数量 不 能 超过 
同类 鱼 痛 椎 骨 的 平均 数 。 工 程 设 计 中 ， 一 般 小 于 10 个 。 采 用 3~6 个 骨 关 市 的 居多 。 


鱼 
用 
机 


i 


实 


的 
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| 


图 9-10 鱼 类 的 机 构 简 图 


该 机 构 简 图 具有 通用 性 ， 可 以 根据 鱼 的 种 类 增 减 瑚 椎 骨 关 市 数量 ， 也 可 以 日 行 设置 背 
、 腹 鳍 和 劈 鱼 的 位 置 与 数量 。 但 胸 鱼 一 般 均 在 鱼 鲁 之 后 的 附近 位 置 。 机 融 鱼 的 动力 一 般 采 
舵 机 驱动 ， 每 个 关节 安装 一 个 能 机 ; 通过 对 舵 机 的 控制 ， 实 现 仿 生机 各 人 鱼 的 游 动 。 根 据 该 
构 简 图 设计 的 仿生 机 融 鱼 可 以 实现 依靠 尾 鲜 摆动 快速 推进 ， 也 可 以 通过 摆动 喘 体 快速 推 
还 可 以 通过 摆动 胸鳍 慢 速 游 动 。 和 喘 体 的 平衡 可 通过 对 背鳍 、 腹 鳍 和 丑 鳍 舵 机 进行 控制 来 
现 。 

饼 类 、 海 豚 类 动物 的 珍 椎 骨 与 鱼 类 有 些 差别 ， 但 基本 组 成 很 相近 。 图 9-11 所 示 为 海豚 
骨骼 结构 。 


对 应 的 通用 机 构 简 图 如 图 9-12 所 示 。 僻 类 、 海 豚 类 的 动物 游 动 姿势 与 鱼 类 不 同 ， 主 要 
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差别 是 身体 和 尾鳍 上 下 摆动 ， 而 鱼 类 尾 
鳍 则 是 左右 摆动 。 人 类 游泳 姿势 之 一 的 
蝶泳 就 是 模仿 海豚 的 游泳 动作 。 

在 进行 机 构 简 图 的 设计 时 ， 溶 椎 骨 
关节 的 选择 也 不 要 过 多 。 

比较 鱼 类 和 海豚 类 动物 骨骼 结构 的 
机 构 简 图 ， 只 是 疹 椎 骨 关 节 转 动 副 的 布 
置 相差 90*， 因 此 它们 的 设计 原理 基本 
相同 ,但 其 运动 方式 却 不 相同 。 











| 主 视图 
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图 9-12 使 类 、 海 豚 类 动物 通用 机 构 简 图 


二 、 总 体 设计 

经 过 大 量 实验 证 明 ， 鱼 类 游 动 时 ， 身 体 摆动 部 分 主要 依靠 届 体 的 后 三 分 之 一 的 摆动 ， 所 
以 仿生 机 需 鱼 的 骨 关节 一 般 小 于 六 个 关节 ， 不 超过 四 个 关节 。 每 个 关节 处 安置 一 个 舵 机 ， 头 
部 安装 电池 、 视 觉 传感器 、 控 制 电路 ， 无 线 接收 与 发 射 装置 等 ， 外 部 包装 减 摩 材 料 。 总 体 设 
计 原 理 图 如 图 9-13 所 示 。 








图 9-13 鱼 类 的 总 体 设计 原理 图 





典型 色 类 的 结构 大 都 大 同 小 异 ， 图 9-14 给 出 各 类 鱼 的 设计 图 ， 共 设计 时 参考 ，。 

通过 图 9-14 所 示 各 种 仿生 机 带鱼 的 结构 分 析 ， 它 们 的 游 动机 构 基 本 相同 , 但 鳍 的 数量 
却 相 差 很 大 。 原 因 是 大 都 省 略 了 起 平衡 作用 的 背鳍 、 腹 鳝 和 尾鳍 ， 这 是 为 了 市 省 空间 和 减轻 
重量 ， 仅 保留 非 稼 必要 的 胸鳍 和 尾鳍 。 但 是 形象 通 真 、 性 能 良好 的 仿生 机 吾 鱼 还 是 具有 全 部 
鱼 鱼 的 。 

三 、 鱼 的 摆 尾 游 动 方程 

鱼 的 游 动 主要 依 徘 喘 体 和 尾鳍 的 摆动 ， 这 里 仪 介绍 摆动 尾鳍 游 动 的 相关 方程 。 
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开关 关节 1 关节 2 关节 3 
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图 9-14 各 种 仿生 机 需 鱼 的 结构 





1. 尾鳍 的 展 弦 比 4， 
如 图 9-15 所 示 ， 尾 鳍 的 展 弦 比 定义 为 尾 鱼 展 长 ， 的 平方 与 尾 鱼 投影 面积 $. 的 比值 ， 即 
b> 


4 .= 一 
5 


图 9-15 所 示 为 日 然 界 中 鱼 类 的 几 种 典型 尾 鳝 形状 ， 图 中 每 种 尾 鲜 闭环 区 域 的 面积 即 为 
投影 面积 $S.， 尾 鳍 竖 直 方向 最 大 的 高 度 即 为 展 长 4。 为 了 充分 考察 展 弦 比 的 不 同 对 速度 大 小 
的 影响 ， 在 尾 鳝 的 展 长 5 相等 的 前 担 下 ， 列 举 了 五 种 展 弦 比 大 小 不 同 的 尾 鱼 ， 展 弦 比 大 小 的 


变动 范围 为 2.4~8.1。 


ROUK 


圆 形 尾 微 止 尾 短 尖 尾 新 月 尾 长 尖 尾 
A=2.4 A=3.5 A=5.1 A=6.7 A=8.1 


图 9-15 尾鳍 的 展 弦 比 





2. 尾鳍 摆动 推进 力 方程 
1997 年 ，B. Ahlbom 通过 一 个 由 计算 机 控制 的 人 工 尾鳍 推进 装置 实验 研究 得 出 ， 鱼 部 的 


| 
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推力 方程 为 
2 
及 = 一 加 4 大 
人 
式 中 4 一 一 液体 的 固有 常数 ， 对 于 水 ，k=40; 
Pp 一 一 水 密度 ; 


h 一 一 尾 嫩 浸入 水 中 的 高 度 ; 

4 一 一 鱼 鱼 摆 动 幅度 ; 

j 一 一 鱼 鱼 摆 动 频率 。 

增加 尾 鳝 摆动 的 幅度 和 频率 ， 可 以 增 大 鱼 的 游 动 推进 力 ， 从 而 增加 鱼 的 推进 速度 。 然 
而 ， 尾 鳝 在 高 频率 的 大 幅度 摆动 过 程 中 ， 吻 造成 尾 驾 材料 的 疲 秀 断裂 ， 大 大 缩短 了 使 用 寿 
命 。 因 此 ， 单 纯 通 过 增加 尾 鱼 摆 动 的 幅度 和 频率 来 增加 推进 力 是 不 可 取 的 。 

3. 鱼 体 的 水 中 阻力 方程 

鱼 在 游 动 过 程 中 受到 的 阻力 主要 有 人 鱼 体 表面 和 水 的 摩擦 力 、 鱼 的 形体 阻力 以 及 鱼 鳍 产生 
的 涡流 阻力 。 鱼 体 阻力 很 难 计算 ， 一 般 通 过 实验 获取 阻力 数据 。 把 一 个 与 鱼 体 等 价 的 长 形 物 
体 在 水 中 拖 动 ， 使 长 形 物体 与 鱼 体 的 雷诺 数 相同 ， 这 样 鱼 体 在 前 进 中 受到 的 阻力 等 价 于 被 拖 
动 的 物体 在 流体 中 受到 的 阻力 。 根 据 流 体力 学 理论 ,流体 中 的 细 长 体 受 到 的 阻力 与 流体 密度 
成 正比 ， 与 流体 流动 的 速度 的 平方 成 正比 ， 与 过 水 面积 成 正比 ， 即 


F = “9 

















式 中 CC， 流体 阻力 系数 ; 
p 一 流体 密度 ; 
, ”流体 流动 的 速度 ; 
5S 一 一 过 水 面积 。 
4. 尾 鱼 摆动 角速度 ps 


尾鳍 摆动 如 图 9-16 所 示 。 尾 鳍 近似 按照 正 弱 规 律 摆动 ， 
最 大 摆动 幅 角 为 0 .， 摆 动 频率 为 太 
摆动 角度 为 
01(t)= 0,,sin(2n) 
摆动 角速度 为 
w(t)= 27/0 
摆动 角 加 速度 为 
Q(t)= -4mf*0,,sin(27f) 
尾鳍 在 极限 位 置 时 ， 速 度 为 零 ， 加 速度 
达到 最 大 值 ; 在 中 间 位 置 时 ， 速 度 最 大 ， 加 
速度 为 去 。 
5. 摆 尾 关节 电动 机 转 矩 的 设计 
图 9-17 所 示 为 鱼 的 两 个 视图 ， 上 面 为 主 
视图 ， 下 面 为 俯视 图 。 在 不 考虑 鱼 的 后 三 分 
之 一 体 长 摆动 的 情况 下 ， 仅 考虑 尾部 摆动 。 
设 尾部 摆动 关节 在 P 点 ， 尾部 质心 为 G， 质 图 9-17 和 鱼 的 两 个 视图 


cos(27f) 


max 
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心 与 关节 中 心 距离 为 >， 尾 部 面积 为 $S， 尾 高 为 5， 摆 角 为 w， 坐 标 系 Oxy 的 原点 位 于 尾部 关 
方 中 心 处 。 

质心 的 位 移 为 

xc=rsinasin( 27f) 
对 时 间 求 导数 ， 可 得 质心 速度 
ve= =27frsinacos( 27f) 
当 cos(2mfh)= 1 时 ， 速度 达到 最 大 值 ， 此 时 的 最 大 速度 为 
vemax 三 2Trsinat 


由 水 阻力 公式 ， 可 求 出 对 应 速度 最 大 时 的 最 大 水 阻力 
] 
F. = Capv $ 
当 ” Zmax = 下， 时 ， Be 


rmax 











S=27f*r* CpSsin’a 


max 


关节 电动 机 转 矩 为 
M. .=F r=2m /fr CpSsin’a 

6. 鱼 体 波动 方程 

根据 对 鲜 科 模式 鱼 类 游 动 的 仿生 学 研究 及 图 像 分 析 ， 在 一 个 完整 推进 运动 周期 内 ， 推 进 
运动 包含 鱼 体 的 波动 和 尾鳍 的 运动 两 部 分 。 在 鱼 类 运动 时 鱼 体 主干 部 分 (身体 前 2/3 部 分 ) 
波幅 很 小 ， 明 显 的 波动 主要 集中 在 身体 后 1/3 部 分 。 鱼 体 波 为 一 波幅 逐渐 加 大 、 由 头 部 至 尾 
鳝 传播 的 行 波 。 在 尾 鳝 与 身体 连接 的 狭窄 区 域 ( 尾 柄 ) 达到 最 大 值 ， 特 别 明显 的 侧 向 位 移 
仅 发 生 在 尾鳍 及 尾 柄 部 分 。 在 机 器 鱼 游 动 过 程 中 鱼 体 的 头 部 不 产生 波动 ， 但 不 是 静止 不 动 ， 
而 是 做 微小 幅度 的 摆动 ， 对 推进 运动 起 到 平衡 作用 。 

建立 图 9-18 所 示 坐 标 系 ， 将 坐标 原点 取 在 鱼 体 两 侧 胸 鳍 中 心 线 与 鱼 体 中 心 线 的 交点 0 
处 〈 该 点 波幅 为 零 ) ， 取 鱼 的 游 动 方向 为 * 轴 正 方向 ， 鱼 体位 于 x 轴 负 方向 。 








“Y 





鱼 体 波 一 一 一 - 尾 鱼 
图 9-18 鱼 体 波及 波幅 包 络 线 





由 图 9-18 可 知 ， 钱 科 鱼 类 的 鱼 体 波 近 似 为 一 波幅 渐 增 的 正弦 曲线 ， 鱼 体 波 可 以 通过 波 
幅 包 络 线 与 正弦 曲线 的 合成 来 进行 数学 描述 : 
yhody (Xt)= ( cixtcsx” ) sin( hx+ot) 
式 中 j,i, 一 身体 横向 位 移 (波幅 ) ， 最 大 波幅 为 4 ; 
x 轴 坐 标 值 ; 
线性 波幅 包 络 线 系数 ; 
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一 次 波幅 包 络 线 系数 ; 
6 一 身体 波 波 数 ， k= 了 (A 为 身体 波 波长 ); 
身体 波 频率 ,w=2n/ 

通过 调整 。、e, 的 取 值 ， 可 达到 控制 尾鳍 摆动 轴 的 摆 幅 、 调 整 身体 波 波幅 分 布 的 目的 。 
金 科 模 式 鱼 类 在 推进 游 动 过 程 中 ， 身 体 长 度 上 的 鱼 体 波 波 数 上 <1， 即 鱼 体 波 波长 A>B (有 
为 鱼 体 长 ) ， 鱼 体 的 前 部 刚度 很 大 ， 几 乎 保持 刚性 ， 身 体 波幅 限制 在 身体 的 后 173 部 分 ,并 
且 在 未 端 达到 最 大 值 。 所 以 ， 在 设计 中 不 需要 复杂 机 构 以 产生 足够 的 柔韧 性 来 模拟 鱼 体 的 多 
个 鱼 体 波 。 

7 尾鳍 摆动 的 攻 角 选择 

大 量 的 研究 表明 ， 鱼 类 主要 通过 尾部 脱 印 出 来 的 渴 环 或 涡 圈 产 生 推进 力 ， 铺 科 模 式 的 鱼 
类 尾部 运动 轨迹 如 图 9-19 所 示 ， 图 中 有 两 个 重要 的 角度 参数 ， 攻 角 a 和 角度 。 攻 角 a 是 
和 尾 鱼 朝向 与 尾鳍 运动 轨迹 之 间 的 夹 角 ， 角 度 消 是 指 尾鳍 运动 轨迹 与 鱼 类 整体 游 动 轨迹 之 
间 的 夹 角 。 其 中 攻 角 a 的 大 小 和 变动 与 尾部 涡流 的 形成 密切 相关 ， 并 认为 最 大 攻 角 变动 范 
围 在 15°~25° 时 ， 可 以 获得 最 佳 的 推进 力 。 因 此 ， 攻 角 a 是 影响 鱼 类 游 动 性 能 的 重要 参数 ， 
可 以 作为 机 器 鱼 游 速 优 化 的 参数 。 


尾鳍 运动 轨迹 


C2 





CO 








rn TT 
…。 游 动 方向 


图 9-19 ” 尾 鱼 运 动 轨迹 及 鱼 的 攻 角 


第 四 节 ”仿生 机 械 水 母 的 设计 与 分 析 








水 母 是 海洋 中 的 一 种 无 峭 椎 动物 ， 大 多 数 的 水 母 具有 几乎 是 轴 对 称 的 均匀 钟 状 体 结构 ， 
这 种 钟 状 体 结构 是 一 种 非常 柔软 的 类 似 胶 状 材料 的 表皮 ， 用 以 包 囊 住 其 他 需 官 。 同 时 ， 这 层 
钟 状 外 皮 也 是 水 母 推进 运动 的 主要 需 官 ， 通 过 这 层 柔 性 外 皮 的 收缩 和 和 舒张， 使 水 母 沿 痢 号 体 
轴 问 推进 。 

一 、 水 母 的 基本 结构 

水 母 主要 可 以 分 为 三 大 部 分 ， 圆 伴 形 或 钟 状 的 身体 、 触 器 和 口 腕 。 图 9-20a 所 示 为 水 母 
整体 的 1/4 剖 视 图 ， 图 9-20b 所 示 为 横 切 面 图 ; 钟 状 体 结 构 即 外 锌 ， 包 履 和 保护 着 水 母 内 部 
的 其 他 结构 ;而 内 爹 腔 体 在 水 母 的 运动 过 程 中 充满 水 ， 其 排水 产生 的 体积 变化 是 水 母 的 主要 
推进 方式 。 水 母 的 使 状 体 结构 直径 范围 很 大 ， 在 合体 里 面 有 很 多 肌肉 纤维 ， 通 过 其 收缩 带动 
整个 内 使 腔 体 产 生 收 缩 运动 ， 由 垂 管 ( 口 ) 排出 腔 体内 的 水 ， 从 而 向 后 咀 射 出 水 流 来 使 水 
母 回 前 推进 。 水 母 在 千张 过 程 中 利用 其 外 们 肌肉 的 弹性 可 以 使 外 们 缓慢 地 恢复 到 舒张 时 的 状 
态 ， 并 由 口中 吸水 ， 经 由 辅 管 、 环 管 到 达 内 作用 ， 从 而 完成 吸水 动作 ， 准 备 进 行 下 一 次 的 顺 
水 推进 。 通 过 这 种 顺水 推进 的 方法 ,水母 便 能 向 相反 的 方向 游 动 。 通 过 改变 噶 水 时 其 钟 状 体 
结构 的 方向， 可 以 实现 任意 方向 的 转向 游 动 。 水 母 的 触手 可 以 捕食 、 改 变 运 动 方向 ， 而 且 能 
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预知 海浪 、 气 候 的 变化 。 


中 胶 层 
垂 管 ( 口 ) 
内 全 腔 
内 伞 表 面 





b) 


图 9-20 水 母 的 基本 结构 
a) 水 母 整 体 的 1/4 剖 视 图 b) 横 切 面 图 


水 母 在 水 中 运动 时 主要 靠 其 钟 状 体 的 收缩 和 和 舒张 来 完成 推进 ， 水 母 推 进 速 度 、 加 速度 等 
都 与 钟 状 体 的 参数 有 关 。 所 以 水 母 在 水 中 运动 的 主要 参数 有 钟 状 体 收缩 舒张 频率 f、 钟 状 体 
收缩 舒张 速率 比 。 钟 状 体 收缩 舒张 频率 f 是 水 母 推进 速度 的 重要 影响 因素 ， 由 于 水 母 靠 钟 
状 体 收缩 时 瞬间 大 量 的 排水 完成 喷射 运动 ， 钟 状 体 收缩 舒张 频率 了 越 高 ， 一 定时 间 内 水 母 喷 
水 的 次 数 越 多 ， 从 而 可 以 产生 更 大 的 推进 力 。 钟 状 体 收缩 舒张 速率 比 天 是 水 母 不 同 于 鱼 类 推 
进 的 影响 参数 ， 水 母 是 依靠 非 均 频 的 收缩 舒张 运动 来 实现 推进 的 ， 即 快速 收缩 向 后 喷 水 ， 再 
缓慢 舒张 完成 吸水 动作 。 钟 状 体 收缩 舒张 速率 比 k 越 大 ， 水 母 钟 状 体 收 缩 越 快 ， 向 后 喷 水 速 
率 越 快 ， 获 得 的 推进 力 越 大 。 整 个 水 母 的 钟 状 体 沿 中 心 轴线 对 称 分 布 ， 在 运动 过 程 中 水 母 的 
内 表面 包 于 的 腔 体 发 生体 积 变化 ， 这 样 循环 收缩 和 和 舒张 运动 ， 使 钟 状 体内 腔 体 体积 发 生变 
化 ， 从 而 排水 完成 推进 动作 。 

二 、 水 母 机 构 设计 

水 母 机 构 设 计 一 般 分 为 两 部 分 : 水 母 主体 机 构 设 计 、 水 母 触 手机 构 设 计 。 

1. 水 母 主体 机 构 设计 

水 母 主 体 机 构 主 要 是 指 其 运动 推进 系统 ， 在 仿生 机 械 水 母 中 ， 曲 柄 谓 块 机 构 广 泛 用 于 水 母 
的 运动 主体 机 构 ， 这 是 受到 雨伞 机 构 的 启发 。 图 9-21a 所 示 为 常见 的 雨伞 机 构 ， 是 典型 的 曲柄 
滑 块 机 构 ; 图 9-21b 所 示 水 母 是 由 雨伞 机 构 演 化 而 来 的 仿生 机 械 水 母 ， 沿 圆周 方向 设置 的 摆 杆 
AB 尾 端 制 成 宽 体 形状 ， 向 心 运动 相当 于 挤 压 水 流 , 水母 上 升 ， 离 心 运动 相当 于 吸水 ， 反 复 运 
动 可 实现 上 升 运动 。 图 9-21c 中 ， 略 去 水 母 的 外 伞 层 ， 仅 留 其 骨架 结构 ， 通 过 下 方 驱动 器 的 运 
动 ， 带 动 整体 运动 ， 实 现 水 母 的 收缩 与 伸张 运动 ， 进 而 实现 水 母 在 水 中 的 喷射 式 推进 。 


a) b) c) 
图 9-21 仿 雨 金水 母 机 构 
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图 9-22a 所 示 仿 雨伞 水 母 机 构 中 ， 考 虑 到 了 移动 构件 的 驱动 问题 。 此 类 机 构 的 驱动 机 构 
再 采用 一 套 曲柄 滑 块 机 构 驱 动 ， 也 可 以 采用 内 槽 凸轮 机 构 驱 动 。 图 9-22a 所 示 水 母 采用 的 就 
是 曲柄 滑 块 机 构 4BC 驱动 杆 件 CD 往复 移动 ， 实 现 摆 杆 EF 的 向 心 和 离心 运动 。 该 水 母 机 器 
人 由 三 个 舱 段 组 成 ， 分 别 是 位 于 头 部 的 压 载 水 骏 、 中 部 的 摄像 头 舱 以 及 后 舱 段 的 动力 推进 系 
统 。 首 部 的 压 载 水 舱 用 于 控制 机 器 人 的 浮 态 。 中 部 的 摄像 头 是 机 器 人 的 重要 部 件 ， 它 就 是 机 
器 人 在 水 下 的 眼睛 。 后 部 的 动力 推进 系统 内 安装 有 控制 器 、 舵 机 、 芝 电池 和 大 转 矩 低 转速 电 
动机 。 控 制 器 是 水 母 的 大 脑 ， 全 部 系统 都 由 控制 器 控制 。 蓄 电池 为 全 套 系统 提供 电力 ， 电 动 
机 通过 传动 装置 连接 水 母 的 四 只 触角 为 机 器 人 提供 动力 。 














图 9-22 ”水 母 主 体 机 构 


图 9-22b 所 示 水 母 在 曲柄 机 构 4BC 的 基础 上 ， 连 接 一 个 下 级 杆 组 PER， 该 系统 采用 和 平 
行 四 边 形 缩 放 机 构 ， 可 以 增 大 摆 杆 EF 的 行程 并 节约 驱动 力 。 滑 块 的 移动 机 构 采 用 凸轮 机 构 
实现 ， 总 体 结构 比较 简单 。 

机 械 水 母 的 主体 机 构 还 有 许多 种 类 ， 但 类 似 雨 倍 机 构 的 机 械 水 母 居多 。 

2. 水 母 触 手机 构 的 设计 

水 母 的 触手 是 水 母 的 重要 组 成 部 分 ， 可 以 捕食 ， 帮 助 水 母 改 变 游 动 方向 ， 分 布 在 触手 上 
的 传 感 系统 可 以 感知 水 流 、 波 浪 ， 其 至 能 预知 天 气 变化 。 触 手 的 机 构 类 型 很 多 ， 结 构 各 异 。 
图 9-23a 给 出 一 种 典型 的 水 母 触 手机 构 ， 其 中 J 点 不 是 组 成 机 构 的 转动 副 ， 而 是 与 传感器 的 
连接 部 分 。 该 机 构 的 驱动 件 为 移动 构件 4B， 其 自由 度 计算 如 下 . 

F =3n-2P, -Py 
=3x7-2x10 
=1 

自由 度 为 1， 说 明 该 触手 机 构 仅 需 要 一 个 原 动 件 。 

图 9-23b、c 所 示 为 触手 机 构 实物 图 ， 构 件 上 的 圆 孔 是 固定 外 皮 的 预 留 孔 ， 不 是 运动 副 。 
其 中 ， 图 9-23b 所 示 为 水 母 肌肉 处 于 舒张 状态 的 触手 机 构 位 置 ， 图 9-23c 所 示 为 水 母 肌肉 处 
于 收缩 状态 的 触手 机 构 位 置 ， 外 部 包装 为 硅 橡胶 腊 ， 用 触手 机 构 上 的 圆 孔 固定 。 

多 个 触手 的 动力 传动 机 构 采 用 图 9-24a 所 示 的 端面 凸轮 机 构 来 实现 ， 推 杆 48 的 行程 
可 按照 凸轮 的 位 移 曲线 设计 ， 运 动 规律 的 选择 可 按照 推 程 和 回程 速度 不 同 的 特点 选择 ， 
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图 9-23 水母 的 触手 机 构 
a) 机 构 简 图 b) 、c) 实物 图 


为 有 效 减 少 零 部 件 个 数 ， 在 结构 紧凑 的 前 提 下 ， 可 以 实现 一 个 端面 槽 凸轮 带动 六 个 辅助 
触角 的 主动 件 4B 实现 往复 运动 。 凸 轮 的 六 上段 权 呈 中 心 分 布 ,， 分 别 通 过 轴承 深 子 推动 六 个 驱 
动 杆 48 往复 运动 ， 从 而 带动 触角 完成 整个 大 幅度 摆动 。 端 面 槽 凸轮 的 转 劲 可 由 带 有 减速 器 
的 电动 机 驱动 ， 通 过 凸轮 转动 ， 带 动 触手 的 主动 件 4B 往复 移动 ， 继 而 驱动 六 个 触手 机 构 运 
动 。 凸 轮 驱 动 六 个 触手 机 构 的 工作 原理 如 图 9-24b 所 示 。 





加 ”轴承 深 子 


连接 4B 





图 9-24 触手 驱动 系统 
a) 端面 凸轮 机 构 b) 凸轮 驱动 六 个 触手 机 构 的 工作 原理 





由 于 水 母 种 类 众多 、 外 形 各 异 ， 但 其 工作 原理 基本 相同 ， 进 行 仿 生 设 计时 ， 一定 要 在 弄 
清楚 水 母 的 工作 原理 的 基础 上 ， 进 行 再 设计 ， 不 能 原样 照搬 地 生硬 模仿 。 例 如 : 水 母 的 升降 
运动 ， 可 以 靠 水 母 内 使 的 充 水 、 排 水 来 实现 ， 也 可 以 依靠 带 有 桨 板 的 触手 运动 来 实现 。 使 用 
端面 横 凸轮 驱动 水 母 触手 ， 是 仿生 水 母 设 计 中 的 沼 用 技术 ,结构 简单 、 紧 竣 ， 制 造 容 易 ， 安 
淡 人 简单。 通过 一 台电 动机 驱动 凸轮 ， 再 由 凸轮 之 动 多 个 触手 ,一般 采用 3~12 个 触手 。 图 9- 
25 所 示 为 凸轮 驱动 6 个 触手 机 构 。 该 项 技术 也 说 明了 水 母 触 手 的 主动 件 经 常 采 用 移动 件 的 
原因 。 
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图 9-25 ”凸轮 驱动 6 个 触手 


第 五 三 ”仿生 机 械 墨 鱼 的 设计 与 分 析 


一 、 墨 鱼 的 结构 

墨鱼 俗称 乌贼 ， 是 海 详 中 广泛 分 布 的 软体 动物 。 由 于 其 身体 的 特殊 结构 ， 可 以 嘎 射 倒退 
运动 ， 也 可 以 利用 鱼 缓 慢 运 动 ， 墨 鱼 的 运动 具有 独特 性 ， 所 以 具有 研究 价值 。 其 游 劲 情况 如 
图 9-26a 所 示 。 

如 图 9-26b 所 示 ， 墨 鱼 的 身体 可 分 为 3 个 部 分 : 头 、 足 和 和 颈 干 。 头 呈 球 形 ， 位 于 身体 前 
庙 ， 口 位 于 头 部 顶端 。 足 已 经 进化 为 脏 和 漏斗 ; 一 般 有 5 对 脐 ,各 及 内 侧 融 有 4 行 柄 状 吸 
盘 ， 其 中 一 对 腕 特别 长 ， 称 为 触 有 抠 ， 用 于 捕食 。 

骨干 呈 袋 状 ， 硼 腹 略 扇 ， 位 于 头 的 后 面 ， 包 括 外 套 膜 、 位 于 外 套 膜 之 内 的 石灰 质 内 壳 和 
内 脏 。 石 灰质 内 过 又 称 乌 贼 骨 。 通 过 改变 石灰 质 内 这 中 的 空气 体积 ， 可 以 实现 上 浮 和 下 淤 。 
躯干 两 侧 长 有 可 游泳 的 鱼 ， 并 在 躯干 未 端 分 离 。 墨 鱼 的 生态 学 方位 以 向 前 游 动 的 姿态 确定 ， 
即 有 口 的 一 方 为 前 方 ， 颈 和 干 为 后 方 ， 有 漏斗 的 一 方 为 腹面 ， 无 漏斗 的 一 方 为 背面 。 

漏斗 位 于 头 的 腹 侧 ， 用 于 喷射 海水 之 用 。 其 基部 宽大 ， 隐 于 外 套 朋 内 ， 其 腹面 两 侧 各 有 
一 椭圆 形 的 软骨 四 陷 ， 称 闭锁 槽 ， 与 外 套 膜 腹 侧 左右 的 闭锁 突 相 吻合 ， 称 为 闭锁 硕 ， 可 控制 
外 套 膜 孔 的 开 闭 ， 如 图 9-26c 所 示 。 汤 斗 前 端 为 简 状 噶 嘴 ， 露 在 外 套 腊 外， 喷嘴 内 有 和 办 ， 
可 防止 海水 逆流 。 




















图 9-26 墨鱼 
a) 游 动情 况 b) 、c) 结构 
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二 、 墨 鱼 的 游 动机 理 分 析 

墨鱼 是 依 徘 高 效 的 喷射 推进 和 高 效率 的 鱼 波 动 推进 的 复合 方式 来 实现 游 动 的 。 可 以 实现 
快速 地 回 前 或 者 各 后 游 动 ， 而 且 可 以 瞬时 改变 游 动 方 回 。 

墨鱼 的 喷射 推进 过 程 可 分 为 充 水 和 喷射 两 个 主要 的 阶段 。 在 充 水 过 程 中 ， 漏 斗 内 的 天 办 
财 合 ， 防 止 水 从 漏斗 口 进 入 外 套 膜 舱 内 ， 外 套 膜 与 漏斗 连接 处 的 闭锁 带 打 开 ， 外 套 膜 扩张 ， 
利用 外 套 膜 用 内 的 负 压 将 海水 从 外 套 膜 孔 口 处 吸入 ， 将 外 套 膜 用 充满 。 在 喷射 过 程 中 ， 外 套 
膜 和 漏斗 连接 处 的 财 锁 表 首先 财 合 ， 漏 斗 内 的 百 淮 张 开 ， 外 套 膜 强 有 力 地 收缩 ， 将 外 套 膜 鹏 
内 的 水 沿 着 漏斗 喷 出 ， 墨 鱼 依 徘 嘎 射 的 反作用 力 获 得 推力 。 充 水 和 喷射 过 程 周 期 性 地 交 蔡 进 
行 ， 使 墨鱼 实现 脉冲 式 的 喷射 推进 游 动 。 漏 斗 前 部 的 喷嘴 可 以 在 腹面 的 半球 内 加 任意 方向 转 
动 ， 从 而 控制 喷射 推力 的 方向 ， 实 现 灵活 、 迅 速 地 改变 游 动 方向 。 据 说 ， 美 国 飞机 发 动机 可 
旋转 的 和 天 量 喷 口 的 设计 就 是 受到 墨鱼 独 斗 前 部 旋转 喷 踪 的 启发 。 

墨鱼 仅 在 捕食 和 逃避 敌 害 时 才 采 用 爆发 式 的 快速 激动 ， 一 般 情 况 下 都 采用 耗 氧 量 适 中 的 
低速 游 动 方式 巡游 ， 游 动 速度 约 0. 05m/s。 鱼 波动 推进 是 墨鱼 回 前 游 动 、 低 速 游 动 和 低速 转 
过 时 的 主要 推进 方式 。 喷 射 推 进 是 高 速 洲 动 和 高 速 转弯 的 主要 推进 方式 。 腕 在 洲 动 过 程 中 并 
拢 在 一 起 ， 可 以 通过 摆动 运动 辅助 游 动 姿态 的 调整 来 控制 运动 方向 ， 作 用 类 似 于 鱼 鱼 。 

图 9-27a 所 示 为 外 套 膜 放射 状 肌 肉 横向 伸张 ， 外套 腊 腔 体积 增 大 ， 从 外 套 腔 空 口 吸 入 海 
水 ; 图 9-27b 所 示 为 外 套 腊 放映 状 肌肉 横向 收缩 ， 纵 癌 伸 张 ， 外 套 膜 腔 体积 变 小 ， 将 海水 从 
漏斗 响 嘴 顺 射 出 来 。 
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图 9-27 墨鱼 的 充 放 水 过 程 
a) 外 套 膜 放 射 状 肌肉 横向 伸张 b) 外 套 膜 放 射 状 肌 肉 横向 收缩 c) 外 套 腊 充 水 过 程 d) 外 套 膜 放水 过 程 


图 9-27c 所 示 为 外 套 膜 充 水 过 程 ， 图 9-27d 所 示 为 外 套 膜 放水 过 程 ， 实 现 推 进 运动 。 

鳍 波动 推进 属于 基于 阻力 的 推进 ， 鲜 波动 运动 使 周围 流体 的 动量 发 生 改 变 ， 产 生 附加 质 
量 效应 ， 依 靠 流 体 对 鳝 的 反作用 产生 流体 动力 ， 其 中 沿 墨 鱼 游 动 方 向 的 分 量 就 是 鳍 波动 的 推 
力 。 低 速 游 动 时 鳍 波动 推进 方式 的 游 动 效率 较 浮力 ,升力 
高 。 人 研究 表明 ， 在 50% ~ 59% 的 游 动 速度 段 内 | 
使 用 到 鳍 ， 并 且 鳍 提供 了 83. 8% 的 垂直 升力 和 














55. 1% 的 水 平 推力 。 2 
黑鱼 通过 喷射 水 流 和 鳍 的 摆动 ， 实 现 推进 、 人 Nfh 

上 浮 、 下 汪 、 偏 航 、 翻 滚 以 及 俯仰 等 多 项 运动 。 放 | 重力 

图 9-28 所 示 为 墨鱼 的 各 项 运动 示意 图 。 图 9-28 黑鱼 的 各 项 运动 示意 图 


三 、 仿 生机 械 墨 鱼 的 设计 
仿生 机 械 墨 鱼 的 游 动 主要 依 徘 嘎 射 和 鱼 的 运动 ， 因 此 仿生 机 械 墨 鱼 的 设计 重点 是 鳍 和 推 
进 系统 的 设计 。 
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1. 鳝 的 设计 

墨鱼 鳍 分 布 于 外 套 膜 外 侧 周 边 ， 鳍 能够 实现 高 柔性 、 大 变形 的 波动 运动 ， 呈 曲面 状态 运 
动 。 这 得 益 于 其 特殊 的 肌肉 结构 ， 用 机 械 手 段 模仿 墨鱼 鳍 单元 的 结构 和 动作 原理 ， 可 采用 图 
9-29 所 示 的 两 种 方法 。 

(1) 采用 连 杆 机 构 型 鳍 ”如 图 9-29a 所 示 ， 在 墨鱼 外 套 膜 周 边 设置 多 个 单 自 由 度 的 摆动 
副 ， 可 摆动 的 构件 称 为 鳍 条 ， 也 称 致 动 器 。 鳍 条 之 间 用 高 强度 的 聚合 物 膜 覆盖 ， 形 成 墨鱼 的 
柔性 鳍 。 每 个 鳍 条 用 微 艇 机 了 驱动， 控制 各 鳍 条 的 摆动 角度 和 摆动 时 序 ， 可 实现 墨鱼 鳍 的 复 困 
曲面 运动 ， 进 而 实现 墨鱼 的 各 种 游泳 姿态 ; 控制 摆动 频率 ， 可 控制 游 动 速度 。 此 类 设计 过 程 
简单 ， 方 法 成 熟 ， 但 仿生 墨鱼 的 重量 过 重 。 


We 











图 9-29 ”墨鱼 鳍 的 仿生 设计 
a) 采用 连 杆 机 构 型 鳍 b) 采用 TiNi 基 SMA 丝 


(2) 采用 Ti-Ni 基 SMA 丝 Ti-Ni 基 SMA 丝 是 指 Ti-Ni Shape Memory Alloys， 是 一 种 新 
型 詹 镍 记忆 合金 材料 ， 应 用 广泛 。 

为 了 很 好 地 模仿 墨鱼 水 平 鳍 单元 的 柔性 侍 曲 摆动 动作 ， 要 求 致 动 顺 能够 产生 与 肌肉 收缩 
相当 的 输出 力 ， 并 且 要 有 足够 的 变形 量 ， 能 够 从 功能 上 模仿 横 肌 纤维 的 运动 。SMA 丝 因 形 
变 恢 复 量 和 恢复 应 力 大 、 能 量 密度 高 等 优点 ， 较 其 他 智能 材料 更 适合 作为 模拟 墨鱼 水 平 鱼 横 
肌纤维 的 致 动 硕 。 在 墨鱼 外 套 膜 边缘 安置 多 个 SMA 丝 ， 以 皮 索 之 ， 则 形成 邓 性 墨鱼 鱼 。 

柔性 鳍 单元 的 安装 如 图 9-30a 所 示 ，SMA 丝 安 装 在 基体 上 ， 并 设 有 接线 端子 ， 采 用 直接 
通电 加 热 方式 驱动 。 基 体 安 装 在 墨鱼 外 套 膜 上 。 工 作 原 理 如 图 9-30b 所 示 ， 当 4 面 的 SMA 
丝 加 热 收缩 时 ， 和 柔性 鱼 单 元 回 4 面 方向 付 曲 ， 此 时 相反 侧 刀 面 的 SMA 丝 被 拉 伸 ， 并 产生 弹 、 
塑性 变形 ， 同 时 在 弹性 体 和 蒙 皮 中 存储 弹性 能 ;， 当 4 面 的 SMA 丝 停 止 加 热 时 ， 柔 性 鳝 单元 
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图 9-30 ”柔性 鳍 单元 的 安装 与 工作 原理 
a) 安装 b) 工作 原理 
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利用 弯曲 过 程 中 存储 的 弹性 能 使 鳍 单元 恢复 ， 然 后 B 面 的 SMA 丝 开始 加 热 ， 带 动 柔 性 鳍 单 
元 向 B 面 方 向 弯曲 ， 同 样 使 4 面 的 SMA 丝 被 拉 伸 ， 弹 性 体 和 蒙 皮 中 存储 弹性 能 ， 当 B 面 的 
SMA 丝 停 止 加 热 时 ， 柔 性 鱼 单 元 恢复 到 初始 的 伸 直 状态 。 这 样 的 动作 过 程 往复 进行 ， 鱼 单 
元 实现 周期 性 的 弯曲 动作 ， 实 现 鳍 的 复杂 曲面 运动 ， 满 足 各 种 游 动 位 姿 。 

2. 喷射 推进 系统 的 设计 

墨鱼 嘎 射 推进 系统 的 设计 也 有 两 种 方式 : 其 一 是 采用 人 泵 的 吸水 与 排水 方式 实现 喷射 推 
进 ; 其 二 是 外 套 膜 采用 SMA 结构 ， 利 用 记忆 合金 的 变形 实现 外 套 膜 腔 的 扩大 与 缩小 ， 从 而 
实现 排水 与 进 水 式 的 喷射 推进 运动 。 硅胶 

仿生 外 套 膜 是 仿生 喷射 系统 的 主要 部 件 ， 为 了 
清楚 起 见 ， 采 用 前 视图 表示 仿生 外 套 膜 的 结构 ， 如 
图 9-31 所 示 。 仿生 外 套 膜 由 硅胶 、 筋 条 、 支 承 块 和 
SMA 丝 组 成 。 

仿生 外 套 膜 采 用 整体 硅胶 灌注 成 型 ， 在 硅胶 内 
舱 入 筋 条 、 支 承 块 和 SMA 丝 ， 利 用 硅胶 固化 后 的 柔 
性 和 不 可 压缩 特性 实现 仿生 外 套 膜 的 柔性 大 变形 和 
整体 的 耐 压 结构 ， 利 用 SMA 丝 的 收缩 运动 模拟 墨鱼 
外 套 膜 环 状 肌纤维 的 收缩 运动 。 

为 确保 仿生 外 套 膜 能 够 在 收缩 过 程 中 任意 模 截 面 都 保持 光滑 的 圆 弧 形 ， 保 证 仿生 外 套 膜 
均匀 收缩 ， 在 SMA 丝 外 部 包 庄 铁 气 龙 软 管 以 减少 SMA 丝 收缩 时 对 硅胶 的 影响 ， 且 SMA 丝 
仅 穿 过 筋 条 ， 而 不 固定 在 筋 条 上 ， 每 根 SMA 丝 的 两 端 穿 过 仿生 外 套 膜 的 上 端面 和 基体 底面 ， 
固定 在 基体 上 ， 通 过 改变 固定 位 置 可 以 调节 SMA 丝 的 长 度 ， 从 而 控制 SMA 丝 的 应 变量 ,使 
仿生 外 套 膜 实现 不 同 的 收缩 量 。 

硅胶 是 仿生 外 套 膜 的 主体 结构 ， 可 选用 人 体 硅胶 ， 其 固化 后 具有 优良 的 弹性 ， 在 SMA 
丝 收缩 运动 时 能 存储 弹性 能 ， 在 SMA 丝 冷 却 时 能 释放 存储 的 弹性 能 使 仿生 外 套 膜 恢复 到 初 
始 状态 。 

筋 条 和 通 入 在 硅胶 内 ， 可 采用 有 机 玻璃 材料 制作 ，SMA 丝 与 筋 条 之 间 成 90" 夹 角 布 置 。 

仿生 水 平 鱼 柔性 鳍 面 材料 也 可 选用 相同 的 人 体 硅胶 。 

推进 系统 设计 的 难点 是 外 套 膜 腔 体 的 伸张 与 收缩 运动 引起 的 腔 体 体积 变化 ， 其 他 诸如 喷 
嘴 、 阀 门 管道 之 类 的 设计 比较 简单 ， 这 里 不 再 叙述 。 男 外 ,仿生 机械 的 设计 难点 在 于 运动 系 
统 方案 设计 ， 关 于 强度 与 制造 类 的 叙述 也 予以 省 略 。 

黑鱼 触 腕 主要 用 于 捕食 ， 可 参考 水 母 触手 的 设计 方法 。 

一 般 通 过 外 套 膜 腔 体 的 体积 变化 完成 吸水 与 排水 。 还 可 以 在 外 套 膜 腔 体内 安装 脉冲 水 
泵 ， 通 过 脉冲 水 有 泵 的 工作 实现 充 水 与 放水 ， 是 最 简单 也 是 最 可 靠 的 设计 。 








支承 块 
图 9-31 仿生 外 套 膜 的 设计 
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随 着 医学 、 仿 生 学 、 机 械 学 、 电 子 学 、 材 料 学 、 计 算 机 控制 科学 的 互相 交叉 、 渗 透 、 融 
合 ， 以 及 制造 工艺 的 快速 发 展 ， 模 仿 人 体 组 织 结构 的 新 装置 也 随 着 人 类 的 需求 诞生 了 ， 它 能 
够 取代 人 类 已 经 损坏 的 器 官 ， 为 提高 人 类 的 生活 质量 和 寿命 做 出 了 巨大 的 贡献 。 

从 仿生 机 械 学 的 观点 出 发 ， 本 课程 所 涉及 的 人 体 组 织 需 官 主要 是 指 人 体 的 肢体 关节 、 和 骨 
骼 、 上 胶 与 下 胶 等 可 以 用 机 械 手 段 实 现 的 功能 需 官 。 之 所 以 研究 这 些 仿生 机 械 装 置 ， 是 因为 
人 的 这 些 相 应 融 官 受到 损伤 后 ， 不 能 实现 原来 的 既定 功能 ， 影 响 了 人 的 工作 和 生活 ， 甚 至 危 
害 到 人 的 寿命 。 

人 体 本 身 可 以 等 效 为 一 个 高 级 智能 的 机 械 装 置 或 机 器 人 。 如 大 脑 相 当 于 计算 机 的 CPU;，; 
心脏 相当 于 机 械 的 动力 源 ; 消化 系统 和 呼吸 系统 相当 于 为 动力 源 提供 燃料 的 能 量 供 给 系统 ; 
眼睛 、 耳 条 、 虹 子 、 皮 肤 等 相当 于 传 感 系统 ， 神 经 网 络 是 各 个 需 官 与 大 脑 CPU 的 连接 系统 ， 
使 各 器 官 接受 大 脑 的 统一 指挥 ， 双 腿 相 当 于 智能 机 器 人 的 移动 系统 ， 上 肢 相 当 于 机 器 人 的 工 
作 执 行 系统 ; 任何 一 个 环节 发 生 故 障 ， 都 会 影响 到 人 的 工作 、 生 活 或 生存 。 目 前 ， 各 国都 在 
致力 于 研究 代替 人 体 器 官 的 各 种 装置 ， 如 仿生 眼 、 仿 生 耳 、 仿 生 鼻 、 仿 生 心 胜 、 仿 生 肺 、 仿 
生 胰 脏 、 仿 生 皮 肤 、 仿 生 肌 肉 、 仿 生 关 方 、 仿 生 假 胶 ， 其 至 人 研究 仿生 电子 人 等 ， 这 些 仿生 带 
官 的 研究 促进 了 仿生 医学 的 诞生 与 发 展 。 

仿生 医学 虽然 处 于 发 展 初 期 ， 也 有 人 称 为 处 于 婴儿 期 ， 但 已 经 显示 出 具有 巨大 的 应 用 
六 景 。 

一 、 人 体 仿 生 医 学 领域 的 最 新 成 就 

下 面 简 要 介绍 一 下 近年 来 正在 研究 的 和 新 开发 出 的 人 体 仿生 学 装置 ， 这 些 装 置 代表 仿生 
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医学 领域 的 最 新 成 就 。 

1. 仿生 假 及 

仿生 假 胶 的 研制 已 经 有 数 百年 历史 。 把 蔡 代 吴 体 茶 一 部 分 的 胶体 称 为 假 肤 ， 如 人 工 关 
节 、 人 工 上 胶 与 下 及 、 假 手 、 假 脚 等 。 当 代 仿 生 假肢 的 特点 在 于 : 它们 结合 了 多 个 科技 领域 
的 知识 ， 诸 如 电子 学 、 生 物 技术 、 材 料 学 、 机 械 学 、 医 学 和 纳米 扩 术 等 ， 利 用 仿生 学 的 专门 
技术 ， 可 代替 人 体 部 分 结构 。 例 如 : 图 10-1a 所 示 的 仿生 假手 ， 有 四 根 独 立 的 手指 和 一 根 大 
拇指 ， 每 根 手指 都 有 一 个 小 型 马达 ， 使 用 这 种 假手 的 人 可 以 抓 握 和 捡 起 东西 ， 使 用 剪刀 甚至 
玩 牌 。 该 装置 粘 在 手臂 上 ， 从 肌肉 中 获得 电信 号 ， 从 而 控制 手指 活动 。 














图 10-1 仿生 假手 与 仿生 假 耳 
1 一 传 声 带 2 一 细 导 线 ”3 一 语音 处 理 器 ”4 一 传输 线圈 ”5 一 接收 需 ”6 一 电极 阵列 7 一 耳蜗 ”8 一 听 党 神经 


2. 仿生 假 耳 

仿生 假 耳 是 仿生 医学 中 最 成 功 的 领域 之 一 。 仿 生 假 耳 技术 最 初 由 墨尔本 大 学 Graeme 
Clark 教授 及 其 团队 于 20 世纪 60 年 开发 。 耳 条 变 登 通常 是 由 于 耳 条 中 的 纤毛 受 损 导 致 的 。 
这 些 纤毛 通常 能 将 声音 转化 成 微小 的 电流 信号 ， 这 些 电 流 信号 被 耳蜗 输送 到 大 脑 。 而 仿生 假 
耳 是 用 一 个 外 部 传声器 将 声音 经 过 处 理 亏 后 传 到 大 脑 。 图 10-1b 所 示 的 仿生 假 耳 中 ，1 为 传 
声带 、2 为 细 导 线 、3 为 语音 处 理 器 、4 为 传输 线圈 、5 为 接收 舌 、6 为 电极 阵列 、7 为 耳蜗 、 
8 为 听觉 神经 。 

3. 仿生 肌肉 

肌肉 是 生物 体 中 可 收缩 的 纤维 组 织 ， 具 有 信息 传递 、 能 量 传递 、 上 废物 排除 、 能 量 供给 等 
功能 ， 是 胶体 运动 的 致 动 器 ， 是 仿生 研究 人 员 重 点 研究 的 内 容 之 一 。 

早期 的 仿生 肌肉 由 线索 缠绕 滑轮 驱动 ， 实 现 线索 的 长 短 变化 ， 如 图 10-2a 所 示 的 手腕 与 
手指 驱动 肌肉 ; 由 硅 橡 胶 和 涤纶 制 成 的 仿生 肌肉 具有 一 定 的 肌肉 伸缩 功能 ， 如 一 根 由 涤纶 织 
物 包 着 的 硅 橡 胶管 ， 涤 纶 织物 作为 人 工 肌 腿 从 硅 橡胶 管 的 两 端 伸 长 ， 以 便 附 着 在 天 然 肌 腿 或 
骨骼 上 ， 在 仿生 肌肉 较 宽 的 中 央 部 分 ， 涤纶 织物 裙 普 在 一 起 ， 让 仿生 肌肉 中 央 突 出 部 分 自由 
活动 ， 此 类 仿生 肌肉 称 为 硅胶 肌肉 。 把 日 常 可 见 的 钓鱼 线 或 颖 线 盘 绕 成 束 ， 制 成 了 强 韧 且 成 
本 低廉 的 仿生 肌肉 ， 其 力量 是 一 般 肌 肉 的 100 倍 ， 可 以 用 于 制作 机 器 人 、 人 假肢。 近期 科学 家 
又 发 明了 以 聚 乙 电 和 尼龙 制 成 的 高 强度 聚合 物 纤维 肌肉 ， 这 种 材料 可 随 环境 温度 的 变化 而 伸 
缩 ， 肌 肉 力 是 同样 大 小 天 然 肌 肉 的 100 倍 。 图 10-2b 所 示 为 一 种 由 特殊 聚合 物 制 成 的 人 工 肌 
肉 ， 图 10-2c 所 示 为 气动 人 工 肌 肉 。 

气动 驱动 器 、 记 忆 合金 、 电 活性 陶瓷 等 都 曾 作为 仿生 肌肉 ， 直 到 一 种 新 型 的 聚合 材料 的 
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出 现 ， 才 促进 了 仿生 肌肉 的 研究 与 发 展 ， 这 就 是 电子 型 仿生 肌肉 。 电 子 型 仿生 肌肉 基于 分 子 
尺 才 的 静电 力作 用 ， 使 聚合 物 分 子 链 重 新 排列 ， 实 现 体积 上 各 个 维度 的 收缩 或 膨胀 。 这 种 电 
能 向 机 械 能 的 转换 是 物理 过 程 ， 包 括 电 致 伸缩 效应 和 Maxwell 效应 。 
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a) b) c¢) 
图 10-2 仿生 肌肉 
a) 手腕 与 手指 驱动 肌肉 b) 由 特殊 聚合 物 制 成 的 人 工 肌 肉 ce) 气动 人 工 肌 肉 


4. 仿生 心脏 

心脏 起 搏 需 是 利用 电 脉 冲 调节 人 的 心跳 ， 投 入 使 用 已 有 50 多 年 ， 挽 救 了 很 多 心脏 病 患 
者 的 生命 。 近 年 来 ， 人 研究 人 员 开 始 研 发 人 工 心脏 。 目 前 ， 这些 人 工 心脏 只 能 用 于 短期 治疗 ， 
为 患者 等 得 心脏 移植 手术 争取 时 间 。 人 工 心脏 由 一 个 液压 泵 系统 组 成 ， 可 以 完整 地 植 人 患者 
胸腔 ; 同时 在 患者 腹部 还 需要 植 入 一 个 内 部 电池 和 和 集成 电子 包 ， 用 于 监测 和 控制 心脏 的 泵 血 
功能 。 人 工 心脏 适用 于 那些 预期 寿命 不 到 一 个 月 ， 旦 没有 可 移植 的 心脏 ， 正 在 等 待 其 他 治疗 
选择 的 患者 。 首 例 使 用 人 工 心脏 的 患者 活 了 150 天 ， 还 有 一 个 患者 依靠 人 工 心脏 多 活 了 500 
多 天 。 人 工 心 脏 的 发 展 迅 速 ， 在 不 久 的 将 来 即 可 正式 用 于 临床 ， 以 满足 患者 的 要 求 。 

5. 仿生 眼睛 

研发 仿生 眼睛 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。 目 前 全 世界 正在 研发 的 仿生 眼睛 主要 有 三 种 : 

1) 电 刺 激 视 网 膜 ， 外 部 照相 机 的 网 像 被 传输 到 视网膜 壁 或 眼球 的 微 芯 片上 ， 微 芯片 上 
的 电极 刺激 视神经 传输 信号 到 大 脑 。 

2) 将 微小 的 望远镜 植 人 眼睛 中 ， 望 远 镜 将 图 像 放 大 到 视网膜 上， 这 种 植 人 装置 主要 适 
用 于 那些 患 有 黄斑 退 变 性 眼病 的 患者 。 

3) 绕 过 眼睛 ， 将 一 个 很 小 的 外 部 相机 收集 到 的 图 像 信息 输送 到 人 处理 器 ， 进 而 输送 到 被 
植 人 大 脑 的 电极 上 ， 使 大 脑 做 出 反应 。 

尽管 有 些 早 期 试验 取得 了 一 定 的 结果 ， 但 是 目前 相关 的 资料 非常 有 限 ， 难 以 详细 地 说 明 
某 个 人 使 用 了 这 类 装置 视力 能 恢复 多 少 。 这 类 技术 还 处 于 萌芽 期 ， 正 在 快速 发 展 。 

二 、 仿 生 肢 体 

简单 地 说 ， 仿 生 肢 体 就 是 指 人 的 四 肢 ， 即 手臂 、 腿 脚 以 及 关节 部 分 。 

人 体 的 腿脚 是 为 了 身体 的 移动 ， 手 臂 是 人 体 进行 操作 的 执行 器 。 四 睹 是 典型 的 可 机 械 化 
的 系统 ， 更 容易 进行 机 械 仿 生 。 人 体 上 下 肢 相 当 于 开 式 运动 链 ， 关 节 相 当 于 运动 副 。 因 此 ， 
关节 的 修复 相当 于 机 构 学 中 运动 副 的 修复 ， 上 肢体 的 修复 相当 于 机 构 学 中 构件 的 修复 。 图 10-3 
所 示 为 人 体 模型 其中， 重点 突出 人 体 骨 骼 系统 。 

骨骼 是 疹 椎 动物 的 坚硬 器 官 ， 功 能 是 支撑 、 保 护 映 体 以 及 完成 喘 体 各 部 分 的 运动 ， 同 时 制 
造 红细胞 和 白血球 ; 储藏 矿物 质 。 人 体 共 有 206 块 骨 骼 ， 分 为 颅骨 、 释 干 骨 和 四 上肢 三 个 大 部 
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分 。 骨 骼 有 复杂 的 内 在 和 外 在 结构 ， 从 而 在 减轻 重量 的 同时 还 能 够 保持 足够 的 强度 和 刚度 。 骨 
骼 的 成 分 之 一 是 矿物 质 化 的 骨 璇 组 织 ， 其 外 部 是 坚硬 的 骨 质 ， 内 部 是 蜂 梨 状 立 体 结构 ; 其 他 组 
织 还 包括 了 骨 信 、 骨 膜 、 神 经 、 血 管 和 软骨 。 骨 与 骨 之 间 一 般 用 关节 和 韧带 连接 起 来 。 除 耳 部 
6 块 听 小 骨 属 于 感觉 带 冒 外 ， 按 部 位 可 分 为 颅骨 23 块 、 躯 干 骨 5$1 块 、 四 肢 骨 126 块 。 








而 。 
本 = 
Ew 
本 
“= 


RE 
MED EY 


画面 |- f 
Pe 人 
We 一 本 加 
FF :7 
= 
项 区 、 


dd 


一 放 恒 条 国 





前 面 观 后 面 观 
图 10-3 人体 模 型 


据 抽 样 调查 分 析 ， 全 国 现 有 肢体 残疾 人 2412 万 人 ， 其 中 约 38% 的 人 有 配置 假肢 等 辅助 
需 具 的 需求 ， 所 以 研制 仿生 胶体 非常 必要 。 

1. 上 假肢 的 分 类 

上 假 肌 按 结构 分 : 

(1) 党 式 假肢 “ 充 式 假 胶 又 称 为 外 骨骼 式 假 肤 ， 其 由 充 体 承担 假 胶 的 外 力 ， 且 假 胶 胸 
体外 形制 成 人 的 胶体 形状 。 传 统 假 胶 都 是 充 式 假 胶 ， 多 用 木材 、 皮 革 、 铝 板 或 塑料 制作 。 

(2) 骨骼 式 假 胶 骨骼 式 假肢 又 称 内 骨骼 式 假 脐 ， 其 结构 与 人 体 有 瞳 体 相 似 ， 由 位 于 假 
肢 内 部 的 连接 管 或 支 条 等 承担 外 力 ， 外 部 包 囊 着 用 聚合 物 、 硅 橡胶 等 软 材料 制 成 的 整形 装 
饰 套 。 

上 假肢 按 截 胶 部 位 可 分 为 : 肩 离 断 假 上 股 、 大 辟 假 肢 、 肘 离 断 假 上 股 、 小 辟 假 肢 、 胶 部 离 断 
假肢 、 部 分 手 假 上 胶 及 假手 指 。 

上 假 胶 按 使 用 目的 可 分 为 : 

(1) 装饰 性 假 胶 ” 痛 饰 性 假 胶 又 称 装 饰 手 或 美容 手 ， 是 以 装饰 为 主要 目的 、 注 重 外 观 
形状 的 假 股 ,忽略 功能 要 求 。 

(3) 功能 型 肌 电 假 肢 ” 功 能 型 肌 电 假肢 内 装 有 微 计算 机 ， 由 患者 大 脑 神经 发 出 肌 电 信 
号 ， 通过 假 上 胶 的 传 感 带 接收 信号 来 控制 假 上 胶 的 动作 。 

(4) 专用 假 胶 ”专用 假 胶 分 为 工具 手 和 钩 状 手 ， 主 要 便于 劳动 。 
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2. 上 假肢 的 研制 与 发 展 

1919 年 ，Borchard 等 最 早 发 明了 用 电能 作为 动力 驱动 的 机 械 假手 ,但 是 这 种 电子 假手 
从 未 得 到 实际 应 用 ;1945 年 ， 德 国 的 Reihold Reiter 对 肌 电 控制 理论 进行 了 基础 研究 ， 并 发 
表 了 肌 电 控制 假肢 的 实验 研究 结果 ; 1948 年 ，Reihold Reiter 人 研制 成 功 志 界 上 第 一 只 肌 电 控 
制 假手 ; 1960 年 ，Kobrinsk 等 设计 的 肌 电 控制 假手 在 苏联 第 一 次 应 用 于 临床 。1965 年 ， 
Hsehmidl 在 法 兰 克 福 的 联邦 骨科 技术 职业 学 校 研制 出 第 一 只 真正 实用 的 肌 电 控制 假手 ;20 
世纪 80 年 代 ，Denning 等 用 新 的 方法 识别 肌 电 信息 ， 把 三 自由 度假 肢 的 控制 准确 率 提高 到 
72%; 德国 Otto Bock 公司 研制 的 单 自由 度 肌 电 假 手 Ottobock SUVA 是 目前 世界 上 运作 最 成 
功 、 实 际 运用 最 广泛 的 假手 ， 其 肌 电 信号 的 处 理 和 控制 比较 成 熟 ， 使 用 性 能 稳定 ; 由 意 大 
利 、 德 国 、 西 班 牙 和 和 丹麦 四 国联 合 研制 的 数字 手 ， 是 一 只 具有 完整 感觉 功能 的 手 ， 该 手 具 有 
5 个 手指 ,在 6 个 小 发 动机 的 作用 下 ， 可 以 达到 16 个 自由 度 ; 由 英国 研制 生产 的 i-Limb 手 ， 
手 腊 活动 自如 ， 每 个 手指 都 放 进 了 舵 机 ， 让 每 个 手指 通过 关节 连接 具有 独立 性 ， 它 的 拇指 能 
像 人 们 的 拇指 一 样 弯 曲 90* ， 是 首 个 在 形状 和 功能 上 模仿 人 手 的 仿生 手 ， 当 抓 取 的 物体 要 滑 
落 时 ， 加 速 感应 假手 能 感 党 到 重心 的 变化 ， 进 而 自动 调节 抓 握 动作 ， 稳 定 抓 握 系统 的 握力 ， 
直至 牢固 握 住 物体 。 

我 国 从 20 世 60 年 代 初 开始 探讨 应 用 肌 电 控制 假手 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 研 制 出 单 自 
由 度 肌 电 控制 前 臂 假手 ; 1979 年 ， 研 制 成 功 三 自由 度 肌 电 控 制 前 臂 假 肢 ，2000 年 以 后 陆续 
试制 出 5 自由 度假 手 及 7 自由 度假 手 样机 。 

3. 下 假肢 的 分 类 

下 假肢 按 其 主要 功能 部 件 的 材质 可 分 为 : 木质 假肢 、 皮 质 假肢 、 铝 合金 假 胶 、 詹 合金 假 
胶 、 碳 纤维 假 胶 及 塑料 假肢 。 

下 假 胶 按 传 劲 和 结构 可 分 为 : 贸 链 式 假肢 、 上 骨骼 机 械 传动 假肢 、 液 压 传 动 假 股 、 气 压 传 





























动 假 胶 。 
下 假肢 按 截 上 胶 部 位 可 分 为 : 艇 部 假 肌 、 大 腿 假 肢 、 膝 离 断 假 股 、 小 腿 假 肢 、 踪 关 市 假 胶 
及 假 脚 。 


4. 下 假 胶 的 研制 与 发 展 

20 世纪 60 年 代 ， 以 德国 Otto Bock 公司 为 代表 ， 推 出 了 具有 革命 性 变革 的 组 件 式 下 假 
肢 ， 从 而 揭 开 了 假肢 技术 的 新 篇 章 。20 世纪 70 年 代 ， 各 工业 发 达 国 家 都 相继 推出 了 各 自 的 
组 件 式 假 胶 ， 在 不 断 改 进 假肢 机 械 结 构 的 同时 ， 还 把 电子 、 人 气动、 液压 等 技术 引入 假肢 领 
域 ， 实 现 了 对 文 撑 期 和 摆动 期 的 控制 。 日 本 学 者 中 川 昭 夫 在 1986 年 首先 构想 了 一 种 基于 微 
处 理 各 的 膝 关 市 。 这 种 膝 关 市 可 通过 微 处 理 副 控制 电动 机 ， 调 市 气 包 回路 针 阀 开 度 来 调 市 气 
人生 阻尼 ， 从 而 控制 摆动 相 步 态 。1990 年 ， 莫 国 Blatchford 公司 的 工程 师 SacedZahedi 设计 了 
世界 上 第 一 个 人 工 智 能 腿 ， 于 1995 年 又 进行 了 改进 设计 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 下 假 
肢 技 术 日 益 进 步 , 日 本 的 Nabco 公司 、 英 国 的 Blatchford 公司 和 德国 的 Otto Bock 公司 先后 
人 研制 出 了 可 以 目 动 识别 有 限 路 况 的 智能 仿生 假肢 。 美 国 发 明 的 智能 假 腿 ， 利 用 人 工 智 能 ， 可 
以 很 目 然 地 迈步 ， 并 恢复 肌肉 力量 。 在 2008 年 北京 残 奥 会 上 ， 有 “刀锋 行者 ”著称 的 南非 
短跑 运动 员 奥 斯 卡 : 皮 斯 托 瑞 斯 因为 出 生 就 没有 腓骨 和 半月 板 ， 所 以 他 安装 了 碳纤维 假 胶 ， 
该 碳纤维 假肢 只 有 正 篆 下 肢 的 一 半 质 量 ， 这 使 得 奥斯卡 的 步 频 比 5 位 前 百 米 世 界 纪 录 保 持 者 
的 平均 步 频 还 要 快 15.7%。 由 于 起 步 较 晚 ， 我 国 假肢 产品 与 国外 相 比 还 有 一 些 差 距 。 我 国 
各 地 的 假肢 广 主要 是 以 装配 为 主 ， 真 正 研制 假 胶 的 广 家 很 少 。 例 如 : 北京 假 胶 研究 所 现在 可 

















仿生 机 械 学 


以 生产 钰 合金 、 四 杆 机 构 的 假 股 产品 ， 山 东 、 哈 尔 泥 等 地 生产 的 假 脐 ， 还 是 传统 的 机 械 式 假 
肢 ， 材 料 仍 以 合金 钢 为 主 。 碳 纤维 材料 、 气 动 、 液 动 、 智 能 控制 的 产品 还 没有 见 到 生产 。 目 
前 国内 假肢 生产 技术 仅 相 当 于 20 世纪 60~ 80 年 代 的 国际 水 平 ， 主 要 以 机 械 控制 为 主 ， 材 料 
大 多 数 采 用 合金 钢 ， 只 有 少量 假 上 是 以 钛 合金 为 材料 。 随 着 我 国 经 济 实力 的 增长 、 科 学 技术 
的 快速 发 展 以 及 人 民生 活水 平 的 提高 ， 我 国 仿生 假 及 的 研制 很 快 就 能 达到 国际 先进 水 平 。 
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一 、 关 节 组 成 及 工作 机 理 

骨 与 骨 之 间 的 连接 部 位 称 为 关 方 。 被 连接 的 骨骼 之 间 能 做 相对 运动 的 关 市 称 为 活动 关 
节 ， 不 能 做 相对 运动 的 关节 称 为 不 动 关节 。 本 书 所 说 
的 关节 是 指 活 动 关节 ， 如 四 肢 的 肩 、 肘 、 指 、 髋 、 膝 关节 讲 
等 关节 都 是 活动 关节 。 关 节 的 主要 结构 包括 关节 面 、 关节 腔 
关节 腔 和 关 方 时 三 个 部 分 ， 如 图 10-4 所 示 。 关 市 喜 包 
围 在 关节 外 面 ， 关节 内 的 光滑 骨 称 为 关节 面 ， 关节 内 关节 窜 关节 面 
的 空 腔 部 分 为 关节 腔 。 正 常 时 ， 关 节 腔 内 有 少量 液体 ， 
起 到 润滑 作用 ， 以 减 小 关节 运动 时 的 摩 护 。 关 节 周 于 
附着 有 许多 肌肉 ， 控 制 关 市 的 转动 角度 。 

1. 关 市 面 

各 上 骨 构成 关 市 的 邻接 面 ， 关 节 面 上 和 窗 盖 有 一 层 很 注 的 光滑 软骨 。 软 骨 的 形状 与 关节 面 的 
形状 一 致 ， 摩 探 系 数 小 ， 可 以 减 小 运动 时 的 摩 探 ; 同时 软骨 富有 弹性 ， 可 减缓 运动 时 的 振荡 
和 冲击 作用 。 关 节 软 骨 属 透明 软骨 ， 其 表面 无 软骨 膜 。 通 铝 一 骨 形 成 凸 面 ， 称 为 关节 头 ; 另 
一 骨 形 成 是 面 ， 称 为 关节 帘 。 

2. 关节 者 

关 市 职 包 在 关 市 的 周围 ， 两 端 附着 于 与 关节 面 周 缘 相 邻 的 骨 面 ， 密 封 关 节 腔 ， 关节 时 分 
为 内 、 外 两 层 ， 外 层 为 厚 而 坚 蔬 的 纤维 屋 ， 由 致密 结缔 组 织 构成 。 纤 维 层 增 厚 部 分 称 为 韧 
带 ， 可 增强 骨 与 骨 之 间 的 连接 ， 并 防止 关节 的 过 度 活 动 。 关 节 宫 的 内 层 为 请 膜 层 ， 薄 而 柔 
软 ， 由 血管 丰富 的 玖 松 结缔 组 织 构成 ， 还 有 平行 和 交 又 的 致密 的 纤维 组 织 相 贴 ， 滑 膜 层 产生 
滑 膜 液 ， 可 提供 营养 ， 并 起 润 请 作用 。 

3. 关节 肥 

关 刻 者 与 关 市 软骨 所 围 成 的 潜在 性 密封 腔 称 为 关 市 腔 ， 腔 内 含有 少量 滑 膜 液 ， 使 关节 保 
持 湿润 和 滑润 ; 腔 内 平时 旦 负 压 状态 ， 以 增强 关节 的 稳定 性 。 

二 、 关 节 的 种 类 及 简 图 描述 


加 a 夫人 一 有 
关节 相当 于 机 构 学 中 的 运动 副 。 运 动 副 是 两 个 构件 之 间 的 i/ 
可 动 连接 ， 关 节 则 是 两 个 骨骼 之 间 的 可 动 连接 。 把 骨骼 看 作 构 ( / 肌肉 
肘 关节 





关节 头 


关节 软骨 





图 10-4 关节 的 组 成 



































件 ， 则 运动 副 和 关节 的 含义 是 相同 的 。 但 是 ， 前 面 所 讲述 的 仿 

生机 器 人 的 关节 大 都 是 主动 型 关 方 ， 即 每 个 关节 需要 关节 电动 

机 驱动， 而 仿生 人 体 关节 是 被 动 型 关 方 ， 关 市 的 运动 是 通过 两 尺骨 和 模 骨 

个 被 连接 骨骼 之 间 的 肌肉 伸缩 驱动 的 。 图 10-5 所 示 肘 关节 中 ， 

连接 肪 骨 、 斥 骨 与 横 骨 的 肌肉 的 伸缩 驱动 肘 关 节 转 劲 。 所 以 ， 图 10-5 肌肉 驱动 的 肘 关 节 











第 十 章 ” 仿 人 体 组 织 结构 的 机 械 及 其 设计 





仿生 关 市 的 设计 可 以 参照 关节 原型 ， 不 一 定 需要 简化 ， 如 肩 关 方 和 髋 关节 的 球面 副 可 不 用 转 
动 副 代替 。 

根据 图 10-3 所 示人 体 模 型 可 知 ， 人 体 四 肢 的 活动 关节 可 分 为 如 下 几 类 。 

1. 肩 关 节 

肩 关 节 是 指 人 体 大 辟 肽 骨 与 身体 的 肩 腥 骨 连 接 部 分 ， 因 肽 骨头 的 关节 面 大 ， 呈 半球 形 ， 
肩 肝 骨 关节 面 小 而 且 浅 ， 加 上 关节 守 松 而 薄 ， 所 以 肩 关 节 活 动 灵活 ， 是 全 身 易 脱 位 的 关 届 之 
一 。 肩 关节 的 组 成 如 图 10-6a 所 示 ， 它 是 典型 的 球面 运动 副 ， 其 驱动 是 通过 肽 二 头 肌 和 长 头 
腿 等 肌肉 的 伸缩 运动 实现 的 。 图 10-6b 所 示 为 肩 关节 机 构 简 图 ， 该 运动 副 具 有 3 个 转动 自由 
度 。 图 10-6c 所 示 为 人 工 肩 关 节 。 图 10-7 所 示 为 按 球面 副 设 计 的 几 种 典型 的 仿生 人 工 肩 关 
闻 ， 下 方 长 钉 固 定 于 大 臂 肪 骨 中 ， 上 方 球 帘 固定 在 锁骨 中 ， 保 证 两 者 之 间 的 空间 转动 。 人 工 
肩 关节 产品 已 经 标准 化 和 系列 化 ， 是 比较 成 熟 的 人 工 关 节 。 很 多 医院 都 可 以 进行 人 工 肩 关 节 
的 置换 手术 。 


























肽 二 头 - 井 再 了 / 关节 车 
肌 长 头 妥 中 看 上 
iF"| 大 辟 腑 骨 
a) b) c) 
图 10-6 肩 关 节 
a) 组 成 b) 机 构 简 图 c) 人 工 肩 关节 
1p 
a) b) 9) d) 
图 10-7 人工 肩 关节 
2. 肘 关 节 





肘 关 节 是 人 体 上 及 大 臂 与 小 臂 之 间 的 连接 关节 ， 是 一 个 复 关 节 ， 由 三 个 关节 在 同一 关节 
里 内 组 合 而 成 。 肘 关节 的 组 成 如 图 10-8a 所 示 。 

1) 肪 尺 关 市 : 肘 关 节 的 主 关 节 ， 由 肪 骨 滑 车 与 尺骨 滑车 切 迹 构成 。 

2) 肪 关 节 : 由 肽 骨 小 凑 和 横 骨 的 关节 辐 构成。 只 能 做 曲 伸 和 回旋 运动 。 

3) 横 尺 近 侧 关节 : 由 榜 骨 环 状 关节 面 与 骨 上 端的 杰 切 迹 构 成 。 

进行 仿生 设计 时 ， 往 往 将 其 简化 为 一 个 转动 副 ， 如 图 10-8b 所 示 ; 人 工 肘 关节 如 图 10-8c 
所 示 ， 上 方 长 钉 固 定 于 大 臂 肽 骨 中 ， 下 方 长 钉 固定 于 小 臂 尺 骨 中 。 
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| 
外 上 趴 骨 | “ 
及 骨 小 头骨 
柳 骨 一 尺骨 、 模 骨 
a) b) 9) 
图 10-8” 肘 关节 


a) 组 成 b) 机 构 简 图 c) 人 工 肘 关节 


3. 腕 关 市 

腻 关 节 又 称 砂 腊 关 节 ， 这 是 因为 尺骨 不 参与 此 关节 的 组 成 。 胸 关节 由 手 的 舟 骨 、 月 骨 和 
三 角 骨 的 关节 面 作为 关节 头 ， 术 骨 的 腊 关 节 面 和 尺骨 头 下 方 的 关节 盘 作为 关节 窜 而 构成 ， 是 
典型 的 椭圆 形 关节 。 关 市 的 前 、 后 和 两 侧 均 有 蔬 带 加 强 ， 其 中 掌 侧 蔬 带 最 为 坚 蔬 ， 所 以 腕 的 
后 伸 运 动 受 限 制 。 械 腕 关节 可 做 届 曲 、 伸 展 及 外 展 运动 ， 腊 关节 的 组 成 如 图 10-9a 所 示 ， 其 
机 构 简 图 如 图 10-9b 所 示 。 

屈曲 : 向 手心 方向 运动 称 为 屈 及 ， 也 称 掌 的 屈曲 。 参 与 完成 动作 的 主要 肌 群 为 前 臂 届 














肌 和 群 。 
伸展 : 仰 向 手背 方向 运动 称 为 伸 腻 ， 也 称 掌 的 背 伸 。 参 与 完成 动作 的 主要 肌 群 为 前 臂 伸 
肌 群 。 


外 展 : 解 天 位 外 展 手 腕 ， 也 称 梯 偏 。 参 与 完成 动作 的 主要 肌肉 有 梯 侧 腕 届 肌 、 榜 侧 胶 长 
伸 肌 、 横 侧 腕 短 伸 肌 等 。 腊 党 由 15 块 骨 璇 组 成 。 各 组 骨 与 骨 之 间 依 乱 骨 间 韦 带 和 软骨 盘 相 
连 。 胸 关节 解 剂 结构 的 复杂 性 决定 了 腕 关节 仿生 设计 的 难度 。 





a) b) 
图 10-9 ” 脐 关 节 
a) 组 成 b) 机 构 简 图 ce) 人 工 月 骨 


由 于 腊 关 贡 结 构 复 杂 、 骨 骨 很 多 ， 目 前 市 场 上 尚 无 标准 化 的 腊 关 节 ， 只 能 根据 具体 患者 
进行 人 工 假 体 骨 骼 置换 。 人 工 腕 关 厄 假 体 结构 主要 由 两 部 分 组 成 ， 即 梯 骨 假 体 和 掌骨 假 体 ， 
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樟 骨 假 体 远 端 复 合 聚 乙烯 球 涉 ， 与 掌骨 假 体 金属 白 对 应 。 金 属 部 分 用 钛 、 铝 、 包 合 金 制 成 ， 
可 适当 折 弯 以 利 掌骨 假 体 插入 。 图 10-9c 所 示 为 人 工 月 骨 。 

4. 髋 着 

髋 关节 是 指 大 腿 与 骨 伟 之 间 的 连接 部 分 ， 由 髋 白 和 上 股 骨头 组 成 。 由 于 髋 白 较 深 ， 能 容纳 
股骨 头 的 2/3， 而 且 髋 关节 吉 及 周围 的 肌肉 又 比较 厚 ， 因 此 ， 稳 固 性 比肩 关节 强 。 髋 关节 是 
最 容易 受 损 的 关节 ， 主 要 有 股骨 头 坏死 和 中 老年 骨折 造成 的 关节 失效 。 仿 生 介 关节 的 研究 比 
较 成 熟 。 

全 球 每 年 有 110 万 人 置信 人 工 髋 关节 ， 仪 美国 每 年 约 有 55 万 人 接受 人 工 通 关节 置换 ， 
并 呈现 逐年 递增 的 趋势 。 所 以 进行 髋 关节 的 结构 学 、 运 动 学 、 动 力学 及 材料 学 的 研究 是 非常 
必要 的 。 

图 10-10a 所 示 为 髋 关节 的 组 成 ， 图 10-10b 所 示 为 其 机 构 简 图 ， 它 是 一 个 3 自由 度 的 球 
面 副 ; 图 10-10e 所 示 为 仿生 髋 关节 金属 假 体 ， 图 10-10d 为 人 工人 髋 关节 的 置换 手术 结果 。 人 骨 














关 贡 是 一 个 单一 球面 副 ， 由 关节 两 边 的 肌肉 驱动 关节 的 转 劲 。 仿 生 人 工人 散 关节 已 经 标准 化 、 
系列 化 ， 为 病人 的 治疗 提供 了 方便 。 
ba 


,和 骨 ”塑料 科 执 ”Co _ 艇 白 假 所 
SD) 2 一 4 组件 个 汪 
-~ » 





大 腿 肢 骨 

a) b) C) 
图 10-10” 髋 关节 

a) 组 成 b) 机 构 简 图 ec) 人 工人 艇 关节 d) 人 工 通 关节 的 置换 手术 结 





5. 膝 关 贡 

膝 关 节 由 股骨 下 端的 关节 面 、 肥 骨 上 端的 关节 面 和 通 骨 关节 面 构成 ， 如 图 10-11a 所 示 。 
其 机 构 简 图 如 图 10-11b 所 示 ， 为 简单 的 转 劲 副 。 膝 关节 内 有 月 牙 状 的 关节 盘 ， 称 为 半月 板 ， 
其 内 侧 大 ， 外 侧 小 。 当 膝 关节 半 届 于 内 旋 位 或 外 旋 位 时 ， 突 然 的 强力 伸 膝 运动 ， 可 使 半月 板 
损伤 。 膝 关节 塞 坚韧 ， 关 节 圳 的 前 壁 有 能 骨 和 人 能 万 带 ; 两 侧 有 肥 、 腓 侧 副 万 带 ， 后 有 和 斜 韦 带 
加 强 。 

常见 的 膝 关 节 损 伤 有 以 下 几 种 : 

(1) 膝 关 节 人 骨折 ”上 膝 关 节 上 骨折 包括 股骨 人 骨折 、 肥 骨 平台 上 骨折、 胜 骨 多 间 天 骨 折 、 骨 
骨 骨 折 ， 均 属于 关节 内 骨折 。 

(2) 脂 妥 断裂 或 韧带 损伤 ”运动 员 或 从 事 体力 芳 动 者 为 高 发 人 群 。 

(3) 膝 关 贡 半 月 板 损伤 ” 膝 关 节 有 内 外 两 个 半月 形 的 纤维 软骨 ， 位 于 膝 关 股骨 人 骨 和 
肥 骨 平台 之 间 。 膝 关节 半月 板 损 伤 是 膝 关 节 运 动 损 伤 中 最 和 常见 的 。 损 伤 是 间接 暴力 引起 的 ， 
膝 关 节 的 伸 出 运动 中 合并 膝 关 节 的 扭转 内 外 翻 运 动 ， 使 半月 板 出 现 不 规则 的 矛盾 运动 ， 造 成 
内 侧 或 外 侧 半月 板 损伤 。 长 期 大 运动 量 的 登山 运动 也 容易 造成 半月 板 的 磨损 ， 甚 至 破碎 。 

(4) 关节 疾病 造成 的 损伤 ”不同 的 损伤 部 位 ， 置 换 方 式 不 同 。 图 10-11e 所 示 关 节 损 伤 
中 ， 腾 上 骨 与 股骨 没有 发 生 人 破坏 ， 只 更 换 运 动 副 的 表面 即 可 。 图 10-11d 所 示 关 节 损 伤 中 ， 只 
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更 换 运 动 副 的 局 部 接触 面 即 可 。 图 10-11e 所 示 的 关节 损伤 中 ， 股 骨 中 骨折， 需要 更 换 整 个 
膝 关节 ， 如 图 10-11f、g 所 示 。 

膝 关 市 故障 是 人 类 销 见 疾病 ， 对 膝 关 节 的 治疗 与 置换 发 展 很 快 ， 特 别 是 材料 科学 的 发 
展 ， 促 进 了 人 工 关节 技术 水 平 的 提高 。 当 膝 关 节 以 下 的 小 腿 需要 截肢 时 ， 一 般 关 节 难 以 承受 
人 的 身体 重量 ， 这 时 可 以 考虑 采用 连 杆 机 构 型 的 膝 关 节 。 连 杆 机 构 型 的 膝 关 节 已 经 系列 化 ， 
种 类 很 多 , 但 大 都 采用 比较 简单 的 四 连 杆 机 构 ， 可 采用 气压 驱动 、 液 压 驱 动 和 电动 机 驱动 。 









大 腿 骨 










膝盖 骨 、/ i 
p> 后 十 字 韧 带 四 | 
前 十字 人 3 -ld 
| 曾 es 旧 
官 带 居于 训 第 | 
外 侧 半 7 ”恒信 内 侧 半 肥 骨 将 
月 板 WV 和 月 板 
" 盈 骨 
" 9) d) 


股骨 组 件 


- A 
肥 骨 组 件 


e) f) 2) 
图 10-11 膝 关 节 
a) 组 成 b) 机 构 简 图 c) 关节 损伤 1 d) 关节 损伤 2 e) 关节 损伤 3 f)、g) 更 换 整 个 膝 关节 





图 10-12a 所 示 为 六 杆 机 构 型 膝 关 
节 ， 该 关节 采用 六 杆 机 构 。4BCD 为 一 
个 四 杆 机 构 ， 它 连接 一 个 下 级 杆 组 
EFG， 组 成 六 杆 机 构 4BCDEFC。 构 件 6 
为 构件 FG 连接 大 腿 的 股骨 ， 构 件 1 为 
机 构 AD 连接 小 腿 的 肥 骨 。 构件 6 和 构 
件 1 做 相对 运动 ， 即 互 为 机 架 均 可 。 现 
假定 大 腿 相 对 小 腿 运 动 ， 此 时 可 假定 构 
件 1 (4D) 为 机 架 ， 画 出 图 10-12b 所 
示 的 机 构 简 图 ， 机 构 自 由 度 为 








F =3n-2P, -Ph 
=3x5-2x7-0 
=1 图 10-12 六 杆 机 构 型 膝 关 市 
大 腿 相 对 小 腿 转 动 90° 以 后 的 机 构 a) 结构 b) 机 构 简 图 


位 置 为 图 10-12b 中 的 双 点 画 线 位 置 ， 即 机 构 4B CDEP Ci 。 
四 连 杆 机 构 型 膝 关 节 的 种 类 很 多 ， 图 10-13 给 出 几 种 连 杆 机 构 型 膝 关节 供 选 用 参考 。 连 
杆 机 构 型 膝 关 节 的 材料 大 都 采用 铝 镁 合金 或 名 合金 。 
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a) b) c) d) e) f) 
图 10-13” 连 杆 机 构 型 膝 关 节 例 举 


6. 踩 关节 

在 解 训 学 上 ， 躁 关节 也 称 脚 踩 ， 是 人 类 足 部 与 腿 相 连 的 部 位 ， 其 组 成 如 图 10-14a 所 示 ， 
其 机 构 简 图 如 图 10-14b 所 示 。 躁 关节 包括 七 块 足 骨 加 上 足 部 的 踊 骨 和 小 腿 的 肥 骨 与 腓骨 。 
脚 部 是 人 的 第 二 心脏 ， 而 中 关节 是 脚 部 血液 流动 的 重要 关口 。 人 体 下 半身 血液 循环 的 畅通 与 
否 ， 对 全 身 血液 流通 的 影响 很 大 。 如 果 趴 关节 和 柔软 有 弹性 ， 则 回流 心脏 的 静脉 血液 就 能 顺利 
通过 躁 关节 ; 如 果 中 关节 僵硬 、 老 化 ， 则 回流 心脏 的 血液 就 会 汶 清 在 中 关节 附近 ， 使 正常 的 
血液 循环 受到 影响 。 虽 然 中 关节 周围 万 带 强 而 有 力 ， 但 中 关节 负重 最 大 ， 关 节 面 较 小 ， 经 常 
发 生 损伤 ， 损 伤 部 位 经 常 在 内 外 中 ， 特 别 是 外 中 更 多 。 图 10-14c 所 示 为 人 工 脚 躁 假 体 ， 相 
当 于 一 个 转动 副 连 接 了 小 腿 与 脚 骨 。 














脚 足 骨 
a) b) C) 


图 10-14 ” 脚 躁 上 骨 
a) 组 成 b) 机 构 简 图 c) 人 工 脚 踩 假 体 
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一 、 上 假肢 的 分 类 与 机 构 简 图 

上 假 胶 按 截 胶 部 位 可 分 为 如 下 几 种 类 型 : 肩 离 断 假肢 、 大 臂 假 肢 、 肘 离 断 假肢 、 小 辟 假 
肢 、 腕 部 离 断 假肢 、 部 分 手 假肢 及 假手 指 。 上 假肢 的 设计 关键 是 关节 的 机 构 设 计 与 驱动 方式 
的 设计 。 

1. 肩 离 断 假肢 

指 肩 关节 以 下 的 全 部 上 肢 ， 含 肩 关 节 、 大 臂 、 肝 关节、 小 臂 、 腊 关节 与 手指 。 

图 10-15 所 示 为 全 上 肢 机 构 简 图 ， 其 中 图 10-15a 所 示 为 关节 型 假肢 ， 但 其 肩 关 节 为 球面 
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副 ， 作 为 主动 关节 比较 困难 ; 图 10-15b 所 示 为 液压 驱动 型 假肢 ， 容 易 实现 假 胶 的 各 项 功能 ; 
图 10-15c 所 示 的 肩 关 节 采 用 3 自由 度 的 并 联机 构 ， 通 过 控制 3 个 活塞 的 移动 实现 大 臂 的 3 
个 转动 ， 探 制 容易 ， 制 造 简单 ， 但 并 联机 构 关 节 活 动 范围 较 小 ， 且 尺寸 过 大 。 








NN 
A 
球面 副 肩 关节 | 
球面 副 肩 关节 连 
接 
肩 
肢 
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2. 大 臂 假肢 
在 肩 关 节 完 好 的 情况 下 ， 大 臂 折 断 ， 可 使 用 大 臂 假肢 。 此 时 仅 考 虑 肘 关 节 以 下 的 肢体 部 
分 。 去 掉 图 10-15 所 示 肩 关节 即 可 得 到 图 10-16 所 示 大 臂 假 肢 。 图 10-16a 所 示 为 关节 型 假 
觅 ， 图 10-16b 所 示 为 生体 驱动 型 假肢 。 将 构件 1 插入 大 臂 的 股骨 之 中 即 可 固定 该 假 胶 。 
3. 小 臂 假肢 
在 肘 关 节 以 上 完好 、 从 小 臂 断 开 的 情况 下 ， 可 使 用 小 辟 假 肢 。 设 计 重点 是 小 怖 、 腕 关 市 
及 手 部 。 
如 图 10-17a 所 示 ， 从 小 壁 断 开 的 部 位 看 ， 该 部 位 含有 一 段 小 臂 、 腕 关 市 和 手 部 ， 其 机 
构 简 图 如 图 10-17b 所 示 。 仿 真 手 的 设计 难度 最 大 ， 其 特点 是 骨骼 结构 复杂 、 手 指 自 由 度 多 。 
设计 时 ， 把 手 擎 简化 为 一 个 刚体 ， 把 手指 关节 简化 为 转动 副 。 手 指 自 由 度 计 算 如 下 : 
F =3n-2P, -Py 
=3x14-2x14-0 
=14 
如 果 再 考虑 腕 关节 1 个 转动 自由 度 ， 则 有 15 个 自由 度 ， 假 定 每 个 关节 有 一 个 驱动 电动 


yn 


a) b) 9) 
图 10-15” 肩 离 断 假肢 机 构 简 图 














折断 处 
1 | 大 臂 
肘 关 节 
a) b) a) b) 


图 10-16 大 壁 假 股 机构 简 图 图 10-17 小 辟 假 股 机 构 简 图 
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机 ， 每 根 手 指 则 有 三 个 电动 机 ， 给 手指 的 制造 安装 带 来 很 大 困难 ， 而 且 手 指 的 尺寸 也 过 大 ， 
很 不 实用 。 因 此 在 仿真 手 的 设计 中 ， 一 般 对 其 自由 度 进 行 简化 ; 也 有 仿真 手指 采用 从 驱动 方 
式 以 减少 驱动 电动 机 数量 。 工 程 中 ， 一 般 每 根 手 指 采 用 一 个 自由 度 的 机 构 。 

4. 脐 部 离 断 假肢 

脏 部 离 断 假肢 是 指 大 臂 、 小 臂 完 好 ， 腕 部 以 下 损伤 ; 需要 安装 人 工 腕 关节 和 人 工 手 ， 这 
种 情况 基本 与 图 10-17 所 示 相 近 。 

5. 假手 指 

手指 损伤 ， 可 能 是 一 根 ， 也 可 能 是 多 根 。 这 时 仅 需 安装 假手 指 即 可 。 假 手指 的 机 构 可 分 
为 关节 型 和 连 杆 机 构 型 两 大 类 。 关 市 型 假手 指 由 于 自由 度 较 多 ， 故 动作 灵活 ,但 握力 较 小 ; 
连 杆 机 构 型 假手 指 一 般 为 单 自由 度 机 构 ， 动 作 不 如 关 市 型 假手 指 灵 活 ， 但 握力 较 大 。 

关节 型 假手 指 的 关节 一 般 用 舵 机 驱动 ， 大 拇指 有 2 个 关节 ， 故 有 2 个 自由 度 ; 其 余 手 指 有 
3 个 关节 ， 故 有 3 个 自由 度 。 也 有 的 关节 型 假手 指 采 用 绳索 滑轮 驱动 ， 在 关节 处 连接 滑轮 ， 用 
绳索 通过 滑轮 驱动 各 个 指 节 转动 ， 每 根 手指 只 需要 1 个 自由 度 即 可 。 但 在 现代 的 肌 电 控制 的 假 
手指 中 ， 采 用 微 舵 机 的 关节 日 益 增 多 。 图 10-18a 所 示 为 舵 机 了 驱动 的 假手 指 ， 图 10-18b 所 示 为 
连 杆 机 构 型 假手 指 。 






































图 10-18 ”假手 指 
图 10-18b 所 示 连 杆 机 构 型 人 工 手 指 中 ， 其 自由 度 计算 如 下 : 








F =3n-2P1 -PH 
=3x7-2x10-0 
=1 
该 机 构 可 通过 气压 或 液压 驱动 主动 件 1。 
图 10-19a 所 示 为 连 杆 机 构 型 的 人 工 食指 机 构 简 图 ， 其 自由 度 为 1， 计算 如 下 : 
F =3n-2P1 -Pp 
=3x5-2x7-0 
=1 
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图 10-19b 所 示 为 人 工 拇指 机 构 和 运动 简 岁 ， 其 中 的 构件 1 采用 了 目 适应 构件 ， 即 构件 1 
可 根据 受 力 大 小 自动 调整 轴 向 尺寸 ， 进 而 适应 被 夹 持 物体 的 尺寸 、 形 状 与 受 力 大 小 。 该 目 适 
应 原理 也 适用 于 其 他 手指 的 设计 。 自 适应 构件 在 计算 机 构 自 由 度 时 可 视 为 刚体 。 该 拇指 机 构 
的 自由 度 为 1， 计算 如 下 : 











=3x3-2x4-0 
=1 





a) b) 
图 10-19 食指 与 拇指 的 设计 
a) 食指 机 构 简 图 b) 拇指 机 构 简 图 

二 、 仿 生 上 上 肢 的 设计 

假 上 胶 、 假 手 统称 为 仿生 上 肢 。 仿 生 上 上肢 的 研制 进展 很 快 ，20 世纪 60 年 代 ， 肌 电 控 制 
的 肌 电 假手 开始 应 用 于 临床 ; 由 意大利 、 德 国 、 西 班 牙 和 丹麦 四 国联 合 人 研制 的 数字 仿生 手 是 
最 成 功 的 应 用 范例 ， 有 5 根 手 指 ， 在 小 舵 机 的 作用 下 ， 可 以 实现 16 个 自由 度 ， 而 且 具 有 完 
整 的 感觉 功能 。 

我 国 在 假 胶 研究 领域 虽然 起 步 较 晚 ， 但 发 展 很 快 。 上 海 交 通 大 学 设计 的 SJT-6 仿生 机 械 手 
具有 与 人 手相 似 的 外 形 和 功能 。 该 仿生 机 械 手 有 9 个 主动 自由 度 ， 其 中 手 部 6 个 ， 腊 部 3 个 。 
手 部 由 5 个 结构 相同 的 手指 模块 和 拟人 手掌 构成 。 仿 生机 械 手 指 采 用 欠 驱 动机 构 ， 即 一 个 主动 
驱动 可 实现 手指 各 关节 的 柔顺 运动 。 每 个 手指 只 需要 一 个 螺钉 就 可 以 将 其 安装 在 手 党 上， 安装 
维修 方便 快捷 。 其 中 大 拇指 可 像 人 手 那 样 运动 到 不 同位 置 ， 加 强 抓 握 能 力 。 内 置 的 失速 检测 装 
置 能 感知 每 根 手 指 是 否 抓 握 到 物体 ， 手 指 接触 到 物体 并 施加 设 定 的 抓 握 力 后 就 锁定 位 置 ， 从 而 
能 抓 取 不 同形 状 和 尺寸 的 物体 。3 自由 度 仿生 手 脑 ， 结 构 紧 竣 、 重 量 轻 、 运 动 灵活 ， 可 实现 上 
下 切 、 内 外 翻 和 内 外 旋 三 类 动作 ， 腕 部 的 动作 提升 了 仿生 机 械 手 的 操作 空间 。 

该 仿生 机 械 手 安装 在 胸 膊 上 的 一 个 圆 环 上 。SJT-6 仿生 机 械 手 的 动作 模式 是 通过 肌 电 辟 
环 控制 的 ， 该 臂 环 从 人 体 臂 端 采集 生物 电信 号 ， 通 过 分 析 处 理 获 知人 体 意 图 ， 从 而 实现 了 机 
械 与 人 体 之 间 的 “接口 ”。 图 10-20a 所 示 为 SJT-6 仿生 机 械 手 ， 图 10-20b 所 示 为 另 一 类 肌 电 
控制 仿生 机 械 手 ， 图 10-20c 所 示 为 戴 上 硅胶 手套 的 仿生 机 械 手 ,仿生 效果 更 好 。 

仿生 机 械 手 的 种 类 非常 多 ， 而 且 国 内 外 有 许多 生产 厂家 ,常用 的 有 三 指 和 五 指 仿 生机 械 
手 。 从 功能 应 用 角度 出 发 ， 三 指 手 就 够 用 了 ， 但 从 美观 出 发 ， 五 指 手 用 得 最 多 。 图 10-21a 
所 示 为 没有 佩戴 硅胶 手套 的 仿生 机 械 手 结构 图 。 其 中 的 1 型 为 一 个 目 由 度 的 肌 电 仿生 机 械 
手 ， 机 电信 号 控制 手指 动作 ， 适用 于 腕 关 市 离 断 的 截 上 股 患 者 ; 2 型 适用 小 臂 截 上 股 的 患者 ， 肌 





























第 十 章 ” 仿 人 体 组 织 结构 的 机 械 及 其 设计 





图 10-20 仿生 机 械 手 一 


电信 号 控制 手指 动作 ， 腕 关节 被 动 旋转 270*; 3、4 型 也 适用 于 小 臂 截 肢 的 患者 ， 但 具有 两 
个 自由 度 ， 即 手指 转动 目 由 度 和 腕 关节 转动 自由 度 。 图 10-21b 所 示 的 仿生 机 械 手 ， 每 个 关 
节 只 有 一 个 日 由 度 ， 因 此 只 有 一 个 驱动 电动 机 ,但 手指 关 市 用 绳索 代 巷 肌肉 筋 腿 结构 ， 其 动 
作 也 非常 灵活 。 

















© 
关节 ~ 7 
肌 电信 号 接收 处 理 请 


a) b) 
图 10-21 仿生 机 械 手 二 


肌 电 仿生 机 械 手 是 由 截肢 者 的 大 脑 神经 文 配 残 肢 肌 肉 运 动 并 产生 肌 电 信号 的 ， 放 大 后 的 
肌 电 信和 号 用 来 控制 微型 电动 机 ， 再 通过 传动 系统 ， 驱 动 仿生 机 械 手 按 人 的 意志 和 运动。 由 于 肌 
电 仿生 机 械 手 的 运动 接受 大 脑 指挥 ， 它 除了 具有 电动 仿生 机 械 手 的 长 处 外 ， 还 具有 直 感 性 
强 、 控 制 灵 活 和 使 用 方便 等 优点 ， 是 现代 上 胶 假 肢 的 发 展 方向 。 

目前 国内 已 实用 化 的 肌 电 假 股 大 都 为 单 自由 度 、 二 日 由 度 的 小 辟 肌 电 假 股 和 二 自由 度 、 
三 目 由 度 的 大 辟 肌 电 假 上 胶 。 

在 肌 电 仿生 机 械 手 的 控制 中 ， 经 向 提 及 从 驱动 系统 。 从 驱动 系统 是 指 系统 的 独立 控制 变 
量 个 数 小 于 系统 自由 度 个 数 的 一 类 非 线性 系统 。 在 节约 能 量 、 降 低 造 价 、 减 轻重 量 、 增 强 系 
统 灵活 度 等 方面 痢 比 完全 驱动 的 系统 优越 。 人 简单 地 说 ， 欠 驱动 束 是 输入 量 比 要 控制 的 量 少 的 
系统 。 欠 驱动 系统 结构 人 简单， 便于 进行 整体 的 动力 学 分 析 和 试验 。 同 时 由 于 系统 的 高 度 非 线 
性 及 控制 量 受 限 等 原因 ， 欠 驱动 系统 又 足够 复杂 ， 从 控制 理论 的 角度 看 ， 欠 驱动 系统 控制 输 
入 的 限制 是 具有 挑战 性 的 控制 问题 ， 人 研究 欠 驱 动机 械 系统 的 控制 问题 有 助 于 非 完 整 约束 系统 
控制 理论 的 发 展 。 

仿生 机 械 手 设计 的 笛 规 方法 是 ， 用 类 似 匀 链 、 联 动 装 置 和 平衡 环 等 零件 来 实现 生物 部 件 
的 机 械 化 ， 从 而 将 看 似 复杂 的 人 体 参 照 物 进行 简化 。 这 种 方法 对 于 理解 并 模仿 人 手 的 运动 原 
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理 有 一 定 帮助 ， 但 不 可 避免 地 制造 了 一 些 人 与 机 械 手 之 间 的 不 恨 差 异 ， 因 为 人 手 上 大 多 数 显 
闭 的 生物 力学 特征 都 在 机 械 化 的 过 程 中 被 放 奔 或 向 化 了 。 这 些 机 械 手 和 人 手 的 生物 力学 特征 
在 本 质 上 的 不 匹配 阻碍 了 使 用 目 然 的 手 部 运动 来 直接 控制 机 械 手 。 因 此 ， 还 没有 任何 一 只 仿 
生机 华人 手 可 以 达到 人 手 的 灵巧 程度 。 

研究 人 员 通 过 激光 扫描 ， 可 以 得 到 人 手 的 骨骼 ， 然 后 通过 3D 技术 打印 出 匹配 的 人 工 骨 
骼 ， 从 而 复制 出 人 手 所 拥有 的 灵活 的 连接 关节 。 例 如 : 拇指 的 运动 依 午 于 腻 和 营 天 节 中 梯形 骨 
的 复杂 形状 ,但 由 于 梯形 骨 的 不 规则 形状 ， 腕 关节 轴 没 有 固定 的 精准 位 置 。 所 以 说 ， 目 前 所 
有 的 仿生 机 械 手 都 是 采用 传统 的 机 械 连接 ， 即 采用 固定 的 旋转 轴 。 因 此 ， 这 些 传统 的 机 械 手 
都 无 法 还 原 目 然 的 拇指 运动 。 但 是 ， 通 过 扫描 手 骨 和 架 ， 通过 3D 技术 打印 出 人 工 上 骨骼， 并 且 
该 人 工 手指 关 市 的 运动 范围 、 刚 度 和 动态 行为 部 非常 接近 人 手 ， 使 机 械 手 设 计 独 一 无 二 地 保 
留 了 重要 的 人 手 生 物力 学 信息 ， 可 达到 解剖 级 别 的 机 械 结构 。 

目前 ,仿生 机 械 手 有 两 种 设计 流派 。 第 一 种 是 以 完成 某 项 工作 为 导向 ， 设 计 简单 明了 的 
高 效 机 械 手 ， 依 徘 两 三 根 手指 轻而易举 地 完成 许多 工作 ; 第 二 种 是 完全 按照 人 类 双手 进行 精 
确 模 拟 ， 拥 有 一 根 拇指 和 其 他 四 根 手指 ， 模 拟人 类 数 百 万 年 进化 而 成 的 双手 去 设计 仿生 机 械 
手 。 如 果 和 希望 机 右手 能 够 尽 可 能 做 更 多 事情 ， 最 好 是 拥有 一 双 像 真人 一 样 的 手 。 鉴 于 真实 的 
人 手 内 在 的 复杂 性 ， 在 设计 拟人 仿生 手 时 不 可 避免 地 采取 了 许多 折 中 方案 ， 让 它们 正常 工作 
的 同时 ， 保 持 了 人 和 手 的 外 形 ， 其 终极 目标 是 完全 取代 人 类 双手 。 

图 10-22a 所 示 为 3D 打印 仿生 机 械 手 ， 生 物 相 容 性 材料 现在 已 经 可 以 被 打印 成 骨架 ， 可 
生物 降解 的 人 造 蔬 带 也 可 以 用 来 取代 撕 裂 的 前 交叉 韧带 ， 人 类 肌肉 已 经 成 功 地 在 培养 多 内 被 
培育 出 来 ， 而 且 外 周 神 经 在 合适 的 条 件 下 也 可 以 再 生 。 该 机 械 手 在 计算 机 的 控制 下 ， 可 以 完 
成 许多 复杂 的 动作 ， 如 拿 取 便 币 、 鸡 和 集 、 水 杯 、 开 关 电 胡 ， 其 至 在 黑板 上 写字 等 。 
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b) 


a) 
图 10-22 ”3D 打印 仿生 机 械 手 


图 10-22b 所 示 的 肩 离 断 假 胶 ， 是 由 人 体 自 映 提供 动力 的 假肢 ， 假 胶 配 戴 者 用 自己 映 体 
的 力量 ， 即 残 胶 或 肩 带 的 力量 ， 来 操纵 所 谓 的 能 动 型 抓 握 臂 ， 通 过 系 在 刁 上 的 线索 来 将 动作 
传递 给 假肢 ， 也 称 为 索 控 假手 。 它 是 一 种 具有 手 的 外 形 和 基本 功能 的 常用 假手 。 这 种 假手 都 
是 通过 截 及 者 自 吴 关节 运动 ， 如 小 臂 截肢 者 通过 双 侧 肩 部 的 前 届 运 动 拉 动 一 条 牵引 索 ， 通 过 
牵引 索 再 控制 假手 的 开 财 ， 故 这 类 假手 也 称 为 日 身 动 力 假手 。 
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索 控 假手 大 体 可 分 为 两 类 : 第 一 类 在 常态 时 拇指 、 食 指 、 中 指 处 于 抓紧 取 物 体 的 功能 
位 ， 通 过 拉动 牵引 索 使 手指 张 开 ， 不 用 力 牵 拉 时 依靠 弹 筑 的 扭力 使 手指 财 合 。 这 种 假手 结构 
简单 、 持 物 省 力 、 价 格 较 便宜 ， 目 前 是 国内 的 多 用 品种 ,缺点 是 截肢 者 不 能 随意 控制 假手 握 
力 的 大 小 ; 第 二 类 在 种 态 时 手指 处 于 自然 张 开 位 ， 通 过 牵 拉 牵引 索 使 手指 闭合 、 取 物 。 这 种 
假手 的 优点 是 截 肌 者 可 控制 握力 大 小 ， 缺 点 是 结构 较 复 杂 、 价 格 较 贯 ， 张 开 手 指 的 间距 也 较 
小 ， 不 能 抓 取 较 大 的 物体 。 














第 四 市 ”仿生 人 体 下 上 胶 的 设计 与 分 析 


一 、 人 体 下 假肢 的 分 类 

1. 按 结构 分 类 

图 10-23a 所 示人 的 下 肢体 示意 图 中 ， 肢 体 相 当 于 机 构 的 构件 ,设计 比较 简单 ， 相 当 于 
运动 副 的 关 贡 是 设计 的 难点 。 贸 链 关 节 设 计 最 简单 ， 但 实现 却 比较 难 。 岁 10-23b 所 示 为 贸 
链 关 节 型 下 假 胶 ， 各 关节 采用 关节 电动 机 驱动 。 显 然 ，3 上 月 由 度 的 休 关 节 很 难 用 电动 机 驱 


| A O) 髋 关节 








d) e) 


图 10-23 ”人体 下 上 肢 结构 
a) 人 的 下 胶体 示意 图 b) 贸 链 关节 型 下 假肢 c) 连 杆 型 下 假肢 d) 3 自由 度 并 联机 构 型 髋 关节 e) 脚 部 结构 
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动 。 图 10-23c 所 示 为 连 杆 型 下 假肢 ， 采 用 液压 或 气压 驱动 ， 该 通关 节 只 有 1 个 自由 度 。 图 
10-23d 所 示 的 髋 关节 采用 3 自由 度 的 空间 并 联机 构 ， 控 制 容 易 得 多 ,但 机 构 尺 寸 偏 大 。 图 
10-23e 所 示 为 脚 部 结构 ， 其 中 大 脚趾 和 小 脚趾 有 2 个 转动 副 ， 其 余 每 个 脚趾 有 3 个 转动 副 ， 
共计 13 个 自由 度 。 

还 有 一 种 特殊 的 下 假肢 结构 ， 既 不 是 匀 链 关节 型 ， 又 不 是 连 杆 型 ， 而 是 一 种 柔性 机 构 ， 
其 特殊 结构 形成 一 种 柔性 关节 。 图 10-24a 所 示 为 德国 研制 的 C-leg 仿生 机 械 腿 ， 是 一 种 全 和 柔 
性 假肢 机 构 ， 腿 骨 、 关 节 和 脚 全 部 为 柔性 结构 。C-leg 不 是 电动 假 肌 ,但 它 在 膝盖 和 肥 骨 上 
装 有 一 种 微型 传感器 ， 能 每 秒 50 次 地 检测 地 形变 化 。 当 佩戴 该 假肢 的 人 因为 石头 或 地 面 突 
然 变化 而 失去 平衡 的 时 候 ，C-leg 会 检测 到 这 一 趋势 并 自动 锁定 ， 以 防止 跌倒 。 并 能 自动 检 
测 步 行 速度 ， 人 允许 加 快 或 减 慢 行进 速度 ， 可 以 候 楼 梯 ， 在 不 平坦 的 路 面 上 行动 自如 。 
图 10-24b 所 示 为 局 部 柔性 机 械 腿 ， 是 一 种 柔性 贸 链 型 的 局 部 柔性 机 构 。 该 假肢 的 步 态 也 很 
自然 ， 由 于 加 入 了 传感器 件 、 控 制 电 路 和 执行 器 件 ， 使 人 工 下 肢 具 有 了 智能 ， 使 其 与 人 的 步 
态 更 协调 。 膝 关节 和 中 关节 都 采用 和 柔性 设计 ， 骨 骼 和 脚 采 用 刚体 设计 ， 也 能 提高 行走 效率 。 
在 智能 控制 方面 ， 引 入 了 健康 腿 的 信息 ， 使 控制 更 可 靠 、 安 全 。 
电源 与 控制 电路 在 腰带 上 

















脚底 接触 传感器 





图 10-24 柔性 下 假肢 
a) C-leg 仿生 机 械 腿 b) 局 部 柔性 机 械 腿 


2. 按 截肢 部 位 分 类 

按照 大 腿 受 损 的 部 位 与 严重 程度 ， 确 定 截 肢 部 位 后 ， 下 假肢 可 分 为 : 

(1) 全 下 假 胶 髋 天 市 以 下 的 腿 全 部 损伤 ， 需 更 换 髋 关 广 、 大 腿 、 膝 关 市 、 小 腿 及 以 
下 的 全 部 结构 。 

(2) 大 腿 假 胶 髋 关 届 完好 ， 知 更 换 部 分 大 腿 、 膝 关 方 、 小 腿 及 以 下 的 全 部 结构 。 

(3) 小 腿 假 股 ” 膝 关 市 完好 ， 部 分 小 腿 以 下 损坏 。 

(4) 踪 关 市 假 肢 距 关 市 及 脚 损 伤 ， 设计 跑 关 市 与 脚 。 

(5) 假 脚 趴 关 市 完好 ， 脚 部 结构 受到 损伤 ， 只 需 设计 仿生 脚 。 

二 、 人 体 下 假肢 的 结构 设计 

人 体 下 假肢 的 设计 要 比 上 假肢 容易 得 多 。 这 是 因为 上 假肢 是 人 的 精细 操作 部 分 ， 在 其 工 
作 空 间 内 ， 手 要 完成 各 种 复杂 的 动作 ， 如 上 假肢 的 假手 可 以 穿针引线 、 拿 便 币 、 拿 鸡 集 、 操 
作 按 钮 ， 也 可 以 操纵 机 带 等 。 人 的 一 生 中 ， 手 指 关 平均 需要 弯曲 2500 万 次 ， 因 此 各 种 灵 
巧 手 的 设计 与 制造 应 运 而 生 。 而 人 体 下 假 胶 的 功能 主要 是 保证 人 体 的 位 置 移动 ， 不 需要 完成 
很 复杂 的 动作 ， 所 以 其 设计 要 比 上 假肢 简单 。 下 假 股 的 脚 则 不 用 去 设计 五 个 脚趾 的 日 由 度 、 
结构 及 控制 电路 等 ， 其 设计 重点 是 关节 和 肢体 ， 虽然 运动 复杂 性 小 ,但 下 肌体 要 承受 体重 和 
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惯性 力 的 冲击 ， 要 求 有 足够 的 强度 和 刚度 。 极 特殊 情况 下 ， 下 假肢 也 可 以 完成 比较 复杂 的 动 
作 ， 如 踢 足 球 等 。 

图 10-25 所 示 为 几 种 典型 的 下 假肢 。 图 10-25a 所 示 为 贸 链 关节 型 全 下 假肢 ， 含 髋 关节 、 
膝 关节 、 脐 关节 以 及 大 腿 、 小 腿 和 脚 。 图 10-25b 所 示 为 液压 驱动 的 连 杆 型 大 腿 下 假肢 ， 假 
肢 上 端 金属 管 与 大 腿 股 骨 连 接 即 可 。 图 10-25c 所 示 为 小 腿 假 肢 ， 适 合 膝 关节 完好 的 假肢 移 
植 。 从 下 假 胶结 构 看 ， 一 般 不 进行 脚趾 部 位 的 设计 ， 把 整个 脚 看 作 一 个 弹性 构件 即 可 满足 走 
行 要 求 。 图 10-24a 所 示 的 柔性 下 假肢 近期 发 展 很 快 。 在 2008 年 北京 残 奥 会 上 , 有 “刀锋 行 
者 ”著称 的 南非 短跑 运动 员 奥 斯 卡 . 皮 斯 托 瑞 斯 因为 出 生 就 没有 腓骨 和 半月 板 ， 所 以 他 安 
装 了 用 碳化 纤维 制作 的 柔性 假肢 ， 其 重量 只 有 正常 下 上 肢 的 一 半 ， 这 使 得 奥斯卡 的 步 频 比 5 
位 前 百 米 世界 纪录 保持 者 的 平均 步 频 还 要 快 15. 7%。 





























a) b) 9) 


图 10-25 ”人体 下 假肢 
a) 饮 链 关节 型 全 下 假 胶 b) 液压 驱动 的 连 杆 型 大 腿 下 假肢 c) 小 腿 假 肢 





图 10-26a 所 示 为 人 体 右 脚 骨骼 结构 图 ， 触 地 部 位 主要 为 脚后跟 骨 与 前 掌 踊 骨 ， 所 以 仿 
生机 械 脚 只 要 突出 这 两 个 部 位 的 设计 即 可 。 图 10-26b 所 示 为 一 种 仿生 机 械 脚 ， 完 全 适应 在 
复杂 地 面 的 行走 ， 而 不 必 花 大 力气 去 设计 有 和 脚趾。 图 10-26c 所 示 为 一 种 复杂 的 仿生 机 械 脚 ， 
带 有 多 个 脚趾 ， 脚 趾 与 脚掌 之 间 用 弹 钼 连接， 代表 生物 原形 的 肌 腿 ， 小 腿 骨 、 肢 躁 关节 与 脚 
掌 也 用 代表 肌 妥 的 弹 纂 连接， 通过 牵引 小 腿 骨 旁 的 绳索 ， 即 可 控制 脚 部 运动 。 

三 、 假 肢 的 材料 与 制造 技术 

应 用 人 工 关 节 置 换 手 术 来 重建 关节 功能 已 经 有 100 多 年 的 发 展 历 史 。 随 着 材料 科学 和 仿 
生 医 学 的 迅速 发 展 以 及 人 们 生活 水 平 、 康 复 水 平 的 提高 ， 人 们 对 人 体 骨 折 缺 损 的 修复 和 置换 
等 方面 的 要 求 日 益 提 高 。 据 统计 资料 表明 ， 关 闻 炎 等 疾病 患者 逐年 增加 ， 美 国 每 年 大 约 有 
50 万 人 动手 术 将 髓 部 、 肩 部 、 肘 和 膝盖 等 部 位 置换 成 人 工 关 节 。 人 工 关节 种 类 繁多 ,外观 
形状 复杂 ， 每 个 病人 的 关节 尺寸 都 不 同 ， 所 以 ， 目 前 人 工 关 节 已 经 成 系列 地 生产 ， 以 满足 各 
类 人 和 群 的 需要 。 

多 数 情 况 下 ， 植 人 骨骼 的 人 工 关 节 柄 与 骨髓 腔 不 能 形成 紧密 的 解剖 匹配 ， 从 而 使 负荷 传 
递 、 应 力 分 布 高 于 或 低 于 正 汕 水平， 容易 导致 手术 后 的 并 发 症 ， 并 降低 人 工 关 节 的 使 用 寿 
命 。 这 些 缺 点 限制 了 7 人工 关节 在 临床 上 的 广泛 应 用 ， 为 了 改变 这 种 现象 ， 提 出 了 按照 骨 腔 解 
到 特 点 来 设计 人 工 关 市 的 CADZCAM 系统 研究 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 断层 扫 
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脚底 肌 妥 脚底 肌 腿 
b) c) 
图 10-26 ” 脚 及 仿生 机 械 肢 
a) 人 体 右 脚 骨骼 结构 图 b) 、ec) 仿生 机 械 脚 


描 、 核 磁 共 振 成 像 等 医学 成 像 技 术 的 产生 和 发 展 ， 可 以 得 到 人 体 及 其 内 部 需 官 的 断层 二 维 数 
字 图 像 序 列 ， 这 些 断 层 二 维 数 学 图像 包含 了 菏 一 截面 组 织 的 解剖 信息 。 根 据 断 层 二 维 数字 图 
像 序列 重 构 出 具有 立体 效果 的 三 维 图 像 ， 利 用 这 种 技术 不 仅 可 以 展现 人 体 吉 官 的 三 维 结构 与 
形态 ， 而 且 可 以 根据 此 三 维 模型 进行 计算 机 辅助 设计 和 制造 ， 制 造 出 与 病人 组 织 解放 结构 相 
匹配 的 关 市 ， 从 而 实现 个 性 化 人 工 关 市 的 设计 与 制造 。20 世纪 80 年 代 后 期 发 展 起 来 的 快速 
成 型 制造 技术 ， 特 别 是 3D 打印 技术 的 日 益 成 熟 ， 为 骨骼 、 关 市 的 再 造 提供 了 极 大 的 方便 。 

目前 ， 国 内 外 对 生物 仿生 材料 进行 了 广泛 的 研究 ， 利 用 生物 技术 原理 ,设计 的 新 型 生物 
材料 含有 活体 细胞 ， 使 生物 材料 具有 人 体 组 织 的 结构 、 功 能 与 相互 结合 又 相互 作用 的 活性 物 
质 结构 ， 实 现 从 无 生命 的 材料 发 展 到 有 生命 活力 的 材料 。 在 生物 医学 工程 领域 ， 可 降解 的 生 
物 材料 在 体内 究竟 如 何 逐 步 降解 ， 以 及 新 组 织 是 如 何 生成 并 参与 生物 体内 的 新 陈 代谢 等 问 
题 ， 仍 处 在 探索 人 研究 阶段 。 如 运用 计算 机 仿真 技术 模拟 生物 陶瓷 在 体内 的 降解 过 程 ， 不 仪 会 
大 大 缩短 材料 从 开发 研究 到 临床 推广 应 用 的 周期 ， 还 将 极 大 地 降低 新 型 功能 材料 的 研究 开发 
成 本 和 费用 ， 为 医学 临床 骨 修 复 和 替换 提供 了 便利 。 通 过 计算 机 模拟 ， 可 以 预测 出 材料 在 体 
内 的 降解 情况 及 骨 组 织 的 生长 状况 ， 提 高 治愈 率 。 在 生物 工程 迅速 发 展 的 21 世纪 ， 这 一 人 研 
究 也 有 着 重要 而 深远 的 意义 。 

用 人 工 制 造 的 关节 代替 疼痛 且 丧 失 关 节 功 能 的 下 肢 关 节 ， 篆 用 于 通关 节 及 膝 关 节 。 制 作 
人 工 关 节 的 材料 要 求 强 度 高 、 奎 磨损 、 耐 腐蚀 、 生 物 相 容 性 好 、 无 毒性 。 目 前 稼 用 合金 、 碳 
素 、 微 晶 陶 瓷 及 硅胶 等 。 设 计 上 要 求 仿生 体 的 形状 符合 生物 力学 要 求 。 置 换 的 骨骼 已 有 骨 
盆 、 髋 关 、 膝 关节 、 鹏 骨头 、 肘 关 贡 等 ， 关 节 置 换 的 适应 证 有 骨 坏 死 、 粉 碎 性 骨折 、 脱 位 
不 能 复位 者 、 疼 痛 及 活动 障碍 的 骨 关节 病 、 僵 直 或 活动 困难 的 类 风湿 性 关节 炎 以 及 骨 肿 
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瘙 等 。 

由 于 人 体 假 肢 需 求 的 日 益 增 大 ， 各 国学 者 都 增 大 了 研究 力度 。 日 本 学 者 中 川 昭 夫 在 
1986 年 首先 构想 了 一 种 基于 微 处 理 带 的 膝 关 节 。 这 种 膝 关 节 可 通过 微 处 理 带 控制 电动 机 ， 
调 市 气 和 回路 针 阀 开 度 来 调节 气 氏 阻尼 ， 从 而 控制 摆动 相 步 态 。1990 年 英国 布 拉 奇 福 德 公 
司 的 工程 师 桑 斯 德 扎 哈 里 设计 了 世界 上 第 一 个 人 工 智能 腿 ，1995 年 又 进行 了 改进 设计 。 进 
入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 下 假 胶 技术 日 益 进 步 ， 日 本 的 纳 博 殉 公司、 英国 的 布 拉 奇 福 德 公 
司 和 德国 的 奥 托 博克 公司 先后 研制 出 了 可 以 目 动 识别 有 限 路 况 的 智能 仿生 假 胶 。 美 国 发 明 的 
镶 能 假 腿 ， 利 用 人 工 知 能， 可 以 很 目 然 地 迈步 ， 并 恢复 肌肉 力量 。 我 国 假 胶 人 研究 领域 由 于 起 
步 较 晚 ， 技 术 相 对 沙 后 些 ， 但 发 展 很 快 ， 在 假肢 材料 、 快 速成 型 技术 及 智能 控制 方面 部 有 所 
突破 。 
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